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RESUMO 
 
Thölken, Denise. Efeito da Rigidez de Pilar Parede no Comportamento Sísmico de 
Edifício de Concreto Armado. 2013. 147 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia 
Civil) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná. Curitiba, 2013. 
 
Este trabalho tem como objeto o estudo do efeito da rigidez de pilar parede no 
comportamento estrutural de edifícios de concreto armado submetidos a sismos. 
Foram consideradas as premissas da norma brasileira ABNT NBR15421:2006, que 
apresenta os critérios para projeto de estruturas resistentes a sismo. A análise linear 
com emprego dos métodos da norma - método das forças horizontais equivalentes, 
método espectral e histórico de aceleração no tempo - foi aplicada em edifícios com 
dois tipos de sistemas estruturais, sendo eles pórtico de concreto e sistema dual 
pórtico de concreto e pilar parede. Os resultados foram analisados nos pórticos de 
extremidade das estruturas nos sentidos longitudinal (x) e transversal (y), 
comparando-se os deslocamentos de cada pavimento e esforços cortantes, 
momento fletor e normal nas bases dos pilares. A comparação foi realizada entre os 
três métodos aplicados e os sistemas estruturais analisados.  
 
Palavras-chave: Análise estrutural sísmica, método das forças horizontais 
equivalentes; método espectral; histórico de aceleração no tempo; efeito de pilar 
parede. 
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ABSTRACT 
 
Thölken, Denise. Stiffness Effect of Wall Columns on the Seismic Behavior of 
Concrete Buildings. 2013. 147 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil) – 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná. Curitiba, 2013. 
 
The aim of this work is to study the stiffness effect of wall columns on structural 
behavior of reinforced concrete buildings subjected to seismic action. The premises 
of the Brazilian standard ABNT NBR14521:2006 were considered, which presents 
criteria for earthquake resistant design of structures. The linear analysis employed 
the methods of the Brazilian standard - equivalent static load method, response 
spectrum analysis and time history method - were applied to buildings with two types 
of structural systems, namely concrete frame and dual system concrete frame  and 
wall columns. The results were analyzed in edge frames structures in the longitudinal 
and transverse directions, comparing the displacement of each floor and shear, 
bending moment and axial forces on the bases of the columns. A comparison was 
made between the three methods applied and the structural systems analyzed. 
 
Keywords: Seismic structural analysis, equivalent static load method, response 
spectrum analysis, time history method, linear analysis, effect of wall columns. 
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1 INTRODUÇÃO 
O Brasil está localizado sobre a placa tectônica chamada de Placa Sul-
Americana, sua borda a oeste do país é uma das regiões mais sismicamente ativas 
do mundo. A atividade sísmica nesta zona é decorrente do encontro das placas Sul-
Americana e Nazca. No Brasil, os terremotos têm menor intensidade e frequência 
quando comparado com os países vizinhos. No entanto, a verificação das estruturas 
devido aos esforços sísmicos é obrigatória desde 2006, com a oficialização da 
norma ABNT NBR 15421, uma vez que já foram registrados abalos sísmicos em 
diferentes regiões do país. 
Segundo Parisenti (2011), o maior terremoto que ocorreu no Brasil foi 
registrado na região norte do Mato Grosso em 1955, atingindo 6,26 graus na escala 
Richter. Como destaque atual, há o registro de atividade sísmica no litoral de São 
Paulo no ano de 2008 com 5,2 graus na escala Richter. 
A norma brasileira apresenta três métodos para obtenção dos esforços e 
análise de edifícios devido aos esforços provenientes de ações sísmicas, sendo 
eles:  
• método das forças horizontais; 
• método espectral; 
• histórico de aceleração no tempo.  
A análise de estruturas submetidas a abalos sísmos tem como principal dado 
de análise a aceleração a qual a estrutura está submetida; os danos causados por 
um terremoto não depende nem da velocidade nem do deslocamento, mas sim da 
aceleração. A aceleração é a medida da variação da velocidade do solo, quanto ao 
seu sentido. Para o dimensionamento sísmico, a resistência e a ductilidade são 
fatores importantes no desempenho das estruturas sismo-resistentes. 
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1.1 OBJETIVOS 
1.1.1 Objetivo geral 
Avaliar o comportamento de dois edifícios de concreto armado de diferentes 
alturas com dois diferentes sistemas estruturais, quando submetidos à ação sísmica 
à luz da ABNT NBR 15421:2006, por meio dos métodos descritos na norma. 
1.1.2 Objetivos específicos 
• Comparar os resultados obtidos pelos três métodos de análise; 
• Avaliar a influência do tipo de sistema estrutural utilizado, considerando 
sistema de pórticos de concreto e sistema dual composto de pórtico e 
pilares-parede de concreto;  
• Avaliar a influência do número de pavimentos, considerando 10 e 30 
pavimentos para cada sistema estrutural; 
• Avaliar as diferenças apresentadas quando comparados os resultados 
obtidos para os diferentes sistemas estruturais. 
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1.2 JUSTIFICATIVA  
A ABNT NBR 15421 entrou em vigor em 2006, portanto os requisitos exigíveis 
para verificação das estruturas sismo-resistentes no Brasil são recentes. Poucos 
estudos foram realizados nesta área e, considerando que os edifícios construídos no 
Brasil estão cada vez mais altos e esbeltos, existe a necessidade de: 
• conhecer o comportamento das estruturas quando submetidas à ações 
sísmicos; 
• avaliar os três métodos apresentados na norma. 
Os números de pavimentos analisados tem como premissa que prédios de 10 
andares são comuns em muitas regiões do país e edifícios de 30 andares são cada 
vez mais comuns. No Brasil já encontramos edifícios com mais de 40 pavimentos, 
como por exemplo: 
• Salvador – Vitraux: 32 pavimentos, 156 metros de altura; 
• Rio de Janeiro - Edifício Rio Sul Center: 40 pavimentos, 164 metros de 
altura; 
• Curitiba – Universe Life Square (em construção): 44 pavimentos, 152 
metros de altura; 
• Balneário Camboriú/SC – Villa Serena Torre A e B: 46 pavimentos, 164 
metros de altura; 
• São Paulo – Mirante do Vale: 50 pavimentos, 170 metros de altura. 
1.3 ESCOPO  
Compõe o escopo do trabalho a análise linear estática de estruturas hipotéticas 
em três dimensões. Para este trabalho são analisadas estas estruturas hipotéticas 
concebidas com o objetivo de ,aplicar os esforços sísmicos ortogonais, longitudinais 
ou transversais, de acordo com o procedimento da norma brasileira ABNT NBR 
6118. 
Não está no escopo a análise das estruturas para diferentes tipos de solo 
previstos na norma brasileira ABNT NBR 15421, a análise do detalhamento da 
estrutura, as correções sugeridas pela norma quando comparados os métodos de 
17 
 
análise, uma vez que os objetivos são a comparação entre os três métodos e a 
análise de componentes de esforços cisalhantes e momentos no engaste dos 
pilares. 
1.4 METODOLOGIA 
As etapas da metodologia da dissertação estão indicadas abaixo: 
1. Modelagem numérica dos dois sistemas estruturais, com duas diferentes 
alturas cada, via o método dos elementos finitos utilizando o programa 
SAP2000. Nestes modelos foi definido: 
o Material: concreto armado; 
o Elementos: barra e casca; 
o Engaste dos elementos de fundação. 
2. Avaliação e aplicação das cargas conforme ABNT NBR6118 - Projeto de 
estruturas de concreto - Procedimento e ABNT NBR6120 - Cargas para 
o cálculo de estruturas de edificações; 
3. Aplicação dos três métodos da norma ABNT15421 para cada edifício; 
4. Comparações dos resultados; 
5. Conclusão. 
1.5 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
A dissertação foi dividida em capítulos conforme descrito abaixo: 
Capítulo 1 – Introdução, definição dos objetivos da dissertação, apresentação 
da justificativa, do escopo, da metodologia e da organização da dissertação; 
Capítulo 2 – Revisão bibliográfica; 
Capítulo 3 – Conceitos fundamentais sobre sismo e análise dinâmica; 
Capítulo 4 – Apresentação da norma ABNT NBR15421; 
Capítulo 5 – Parâmetros do norma ABNT NBR15421; 
Capítulo 6 – Análise Numérica; 
Capítulo 7 – Conclusão. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Neste capítulo são revisados alguns estudos relacionados às normas, métodos 
e estruturas sismo-resistentes. 
Nakano (1990) descreveu o conceito do projeto sismo-resistente, baseado na 
ductilidade das estruturas de concreto armado. Neste trabalho foram revisados os 
principais danos neste tipo de estrutura que foram observados em sismos ocorridos, 
assim como os critérios para projetar e construir um edifício com capacidade sísmica 
suficiente para resistir a estes esforços. 
Maia (1998) comparou as especificações de projeto sismo-resistente das 
normas chilena e peruana. A metodologia consiste na comparação das forças 
horizontais calculadas utilizando o método da força horizontal equivalente e o 
método de superposição modal clássica empregados no cálculo de estruturas de 
edifícios com os parâmetros dessas normas. Por meio de dois exemplos numéricos, 
no qual foi analisado um pórtico metálico plano de três andares, com massa e rigidez 
diferentes foi concluído que as forças na base e os deslocamentos são 
sensivelmente diferentes em cada país, porque a forma como cada norma considera 
a intensidade da atividade sísmica é diferente. Os resultados apresentados pelos 
cálculos com a norma chilena levaram a maiores esforços quando comparados com 
a norma peruana. 
Bento et al. (2004) utilizaram métodos de análise não lineares para a avaliação 
de estruturas de edifícios de concreto armado. Estes métodos apresentam como 
principal vantagem o fato de avaliar e dimensionar estruturas sismo resistentes com 
base no controle dos deslocamentos, global e local, de fornecer informações sobre a 
resistência e ductilidade da estrutura e também possibilitar identificar as regiões da 
estrutura com dimensionamento deficiente, que seriam impossíveis de localizar se 
fossem usadas análises lineares.  
González (2006) fez uma avaliação do risco sísmico em edifícios de concreto 
armado em Barcelona (Espanha) pela analise não linear ou pushover. O objetivo 
principal desse trabalho foi estudar uma metodologia para a avaliação do risco 
sísmico, usando as curvas de capacidade e fragilidade, obtidas da análise pushover, 
nos prédios localizados em áreas urbanas. Os resultados mostram a importância de 
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considerar análises mais complexas para projetar estruturas de mais de cinco 
andares.  
Corbani (2006) apresentou um modelo numérico para análise de estruturas 
metálicas aporticadas planas, do tipo shear building, com comportamento elasto-
plástico submetida à excitação aleatória oriunda de sismos. O objetivo do trabalho foi 
determinar a resposta máxima de uma estrutura com comportamento elasto-plástico 
por meio de histórico de acelerações, assim como desenvolver uma metodologia 
para gerar uma amostragem de acelerogramas. Foi usado no trabalho a Função de 
Densidade Espectral de Potencia (PSDF) das acelerações do solo, esta determina 
combinações de séries adimensionais e seus resultados são calibrados com o 
espectro de resposta elástica conforme recomendações da norma COVENIN 1756 
(2001) da Venezuela. 
Sampaio et al. (2006) analisaram os principais fatores que condicionam o 
comportamento de edifícios de concreto armado submetido a ações sísmicas e 
apresentou e discutiu as principais características e diferenças entre os vários 
métodos utilizados na análise sísmica de edifícios. Concluiu-se que será sempre 
vantajoso proceder com uma análise mais elaborada, dinâmica com sobreposição 
modal e incluindo os modos de torção quando comparado com uma análise 
simplificada. 
Fernandes (2007) utilizou o Eurocódigo 8 (1993) para o dimensionamento e 
avaliação sísmica de edifícios. Foram apresentadas diferentes metodologias de 
análise dessa norma, análise dinâmica linear, análise estática não linear e análise 
dinâmica não linear. Para a modelagem foi utilizado o programa SAP2000 e uma 
estrutura de cinco andares com irregularidades em sua forma. Na conclusão, 
Fernandes ressalta a importância do cumprimento das recomendações indicadas 
pelas normas na concepção de edifícios sismo-resistentes.  
Dhakal et al. (2008) estudaram as normas de projeto sísmico da Nova 
Zelândia, que sofreram uma série de mudanças nos parâmetros para os projetos 
sismo-resistentes. A mudança mais significativa na norma foi quanto à forma de 
determinar o nível de detalhamento do reforço nos elementos para evitar as rótulas 
plásticas. Este trabalho explica que o fator de ductilidade estrutural R não dá um 
guia confiável da deformação das rótulas plásticas. Para propor os novos limites de 
projeto para as diferentes categorias de rótulas plásticas foram feitos testes de 
laboratório em 37 vigas, 25 pilares e 36 paredes. 
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Chaves (2009) fez uma análise dinâmica de pórticos metálicos contraventados. 
O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento dinâmico de pórticos metálicos 
utilizando diversos tipos de contraventamento para avaliar o tipo mais adequado 
quando submetido à esforços horizontais. Foi examinada a eficiência dos sistemas 
em relação aos deslocamentos máximos, quantidade de material utilizado, 
mudanças no primeiro modo de vibração e no seu período natural. A comparação foi 
realizada entre dois modelos estruturais, um com trinta e o outro com cinquenta 
pavimentos pré-dimensionados conforme a NBR8800. A força sísmica foi simulada 
pelo histórico de acelerações do sismo de El Centro (Califórnia, 1940). Para calcular 
a resposta sísmica dos modelos analisados com as diferentes tipologias 
apresentadas foi realizada análise dinâmica linear usando a integração passo-a-
passo da equação do movimento ou time history. O interessante deste trabalho foi a 
utilização da função time-history do programa SAP2000 e o uso de acelerogramas 
para calcular as diferentes respostas na estrutura. Como resultado, os elementos de 
contraventamento analisados apresentaram bons resultados na restrição a 
deslocamentos laterais devidos aos esforços do vento. Quanto a resistência à 
terremotos, estes elementos podem ser utilizados para alterar a frequência natural 
da estrutura e evitar o fenômeno da ressonância. 
Miranda (2010) avaliou a vulnerabilidade sísmica na realidade predial 
brasileira. O objetivo principal foi indicar a necessidade de aplicação de análises 
mais detalhadas e complexas nestas estruturas ao aplicar um método de avaliação 
de vulnerabilidade sísmica de larga escala nas estruturas de concreto armado de 
uso residencial já existentes no Brasil. Foram analisadas três estruturas com 
diferentes tipos de irregularidades e foram usados o método da força horizontal 
equivalente e o método dinâmico espectral, fornecidos pela NBR15421:2006 para o 
cálculo da resposta sísmica e o método Hirosawa para a avaliação da 
vulnerabilidade sísmica das estruturas. A conclusão do trabalho é que há 
necessidade de análises mais detalhadas e complexas para conhecer o 
comportamento esperado destas edificações frente a um evento sísmico já que a 
maioria dessas foi construída antes da publicação da norma.  
Santos et al. (2010) apresentaram um estudo da sismicidade da região 
Nordeste do Brasil, que apresenta a mais elevada taxa de atividade sísmica 
brasileira, pois está posicionada próxima à falha do Atlântico Central. Foram 
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calculadas as recorrências sísmicas e as distribuições probabilísticas de acelerações 
espectrais para a região de análise. Os espectros de resposta de projeto foram 
determinados para a região e os resultados obtidos foram comparados para cada 
período de recorrência com o espectro conforme a Norma Brasileira de Sismos 
NBR15421. A conclusão indica que a NBR15421:2006 é conservadora para a região 
estudada, de modo que pode ser adotada, com segurança, como norma de 
referência para obter o espectro de projeto utilizado nas análises sísmicas das 
estruturas de edifícios.  
Silva (2010) analisou e apresentou os princípios para os projetos de estruturas 
de concreto pré-moldado quando solicitados por cargas provenientes de abalos 
sísmicos. Foram estudados os abalos sísmicos e sua direta relação com as 
construções existentes em zonas consideradas críticas. Foram elaborados 10 
princípios, com destaque a necessidade de uma boa concepção sísmica ao projetar 
uma estrutura. 
Peña (2010) fez uma análise pushover de edificações com pórticos de aço em 
Bogotá para verificar os coeficientes de dissipação de energia R e comparar estes 
com os coeficientes fornecidos pelas normas NSR-98 (AIS, 1998) e FEMA 450 
(ASCE, 2003). Ele encontrou que o coeficiente R depende do tipo da estrutura, dos 
parâmetros da zona sísmica, número de andares e o número de pórticos na 
estrutura. 
Parisenti (2011) investigou o comportamento de edifícios de concreto armado 
sob ação sísmica, considerando variadas tipologias e diferentes números de 
pavimentos. Observou-se que os parâmetros de projeto existentes na NBR15421 
influem significativamente nas forças sísmicas horizontais, principalmente o tipo de 
solo sob a fundação da edificação e o tipo de estrutura sismo-resistente. 
Peña (2012) fez uma análise para conhecer o comportamento real das 
estruturas submetidas a ação de sismos com alterações na sua configuração 
estrutural em planta e na vertical, chamadas no trabalho de irregularidades. Ele 
estudou também a ductilidade para diferentes sistemas construtivos citados na 
norma NBR15421:2006 para o dimensionamento e avaliação sísmica de edifícios. 
Foram estudados os esforços internos que surgem em uma estrutura regular em 
planta e na altura quando com carregamento sísmico e como esses esforços se 
modificam ao considerar alterações na geometria da mesma, seja em planta ou 
altura. 
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A revisão bibliográfica não apresenta estudos relacionados ao efeito da rigidez 
de pilar parede no comportamento sísmico de edifícios de concreto armado. Motivo 
do tema desta dissertação. 
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3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS 
A análise de estruturas a luz da norma brasileira ABNT NBR 15421:2006, a 
qual apresenta os requisitos para projetos de estruturas sismo resistentes, deve ser 
iniciada pelo estudo da origem do carregamento dinâmico. Para este estudo a 
principal referência utilizada é Clough e Penzien(1995). 
Estruturas com critérios de projeto muito rigorosos devem ser avaliadas para 
as solicitações sísmicas mesmo quando não estão localizadas em zonas onde a 
atividade sísmica é frequente. 
Os abalos sísmicos são tremores passageiros relacionados principalmente ao 
encontro de diferentes placas tectônicas. Estas placas se movimentam, motivo que 
leva à ocorrência do fenômeno na superfície terrestre. A figura 1 ilustra a distribuição 
global de sismicidade.. e um mapa simplificado das placas tectônicas, as regiões de 
encontro das placas são os locais com as maiores atividades sísmicas. 
 
Figura 1 – Distribuição global de sismicidades: 1977-1986 
Fonte: Moreira; Sene (2008) 
O globo terrestre está dividido em 12 placas tectônicas principais e várias 
placas secundárias. 
O Brasil está localizado sobre a placa tectônica chamada Placa Sul-Americana, 
região considerada passiva quanto às atividades sísmicas. Embora os tremores 
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ocorram de forma mais suave, menos intensos e dificilmente de grande magnitude, 
eles não devem ser desprezados, uma vez que no Brasil já ocorreram vários 
tremores com magnitude acima de 5,0 na Escala Richter. 
3.1 SISMOS 
Existem dois tipos de sismos: de origem natural e de origem induzida. 
A maioria dos sismos é de origem natural, conhecidos por sismos tectônicos, 
que são oriundos de movimentos da crosta terrestre que ocorre num determinado 
espaço de tempo e local, a energia é propagada em forma de ondas, conforme 
apresentado no próximo item. Existem também terremotos provocados por 
deslocamento de gases, principalmente o gás metano, e atividades vulcânicas. Os 
sismos induzidos são aqueles que têm a influencia humana, como por exemplo, a 
extração de minerais, explosões, que provocam deslocamentos de rochas no 
subsolo e as represas de água construídas em vales onde a formação geológica 
está associada a um deslocamento tectônico, ou seja, considerando a sobrecarga 
elevada e as alterações nas propriedades de solo, uma represa pode ser prejudicial 
para a estabilidade do solo. Estes últimos causados por reservatórios ainda tem 
controvérsias. Os sismos induzidos são em geral sismos de menor intensidadee 
menos devastadores. 
3.2 ONDAS SÍSMICAS 
Segundo Clough e Penzien (1995), as ondas sísmicas ocorrem quando as 
deformações e as tensões na rocha alcançam a força de ruptura do material, ou 
seja, do solo. Este fato está associado à liberação súbita de energia de deformação. 
Esta energia é transmitida através do solo em forma de ondas elásticas vibratórias. 
As ondas se propagam em todas as direções a partir do ponto de ruptura e por onde 
passam são chamadas de terremoto. O ponto da superfície onde inicia a primeira 
ruptura é chamado de foco do sismo e o ponto na superfície terrestre diretamente 
acima do foco é chamado de epicentro. 
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As ondas que se propagam dentro do solo podem ser divididas em dois tipos: 
ondas “P” e ondas “S”. As ondas “P” são longitudinais, ou seja, provocam movimento 
ondulatório de compressão e tração ao longo do caminho de sua propagação. As 
ondas “S” são transversais, ou seja, provocam cisalhamento na direção 
perpendicular a direção de propagação. Este tipo de onda viaja mais lentamente, 
portanto, chega depois da onda do tipo “P”. 
Dois outros tipos de ondas são conhecidos: Rayleigh e Love, classificação que 
está relacionada à energia de onda vibratória que é propagada próxima a superfície 
do solo e que tem relação entre a profundidade e o interior. As ondas de Rayleigh 
são ondas de tensão-deformação similar às ondas “P”, exceto que sua amplitude 
diminui com a distância abaixo da superfície do solo. De maneira similar as ondas de 
Love são similares às ondas “S”, definidas como ondas de cisalhamento que 
diminuem rapidamente com a distância abaixo da superfície. 
A figura 2 ilustra os quatro tipos de onda citadas: 
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Figura 2 – Diagrama de forma de movimentação do solo para quatro tipos de ondas sísmicas 
Fonte: Clough; Penzien (1995) 
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3.3 ESCALA DE RICHTER  
A Escala de Richter foi desenvolvida em 1935 pelo sismólogo Charles Francis 
Richter.Varia de 0 a 9 graus1 e quantifica a magnitude sísmica de um terremoto. 
Esta é a escala mais utilizada para medir a grandeza dos terremotos. Trata-se de 
uma escala logarítmica, que corresponde ao log da medida da amplitude das ondas, 
de tipo P e S, a 100km do epicentro. A tabela 1 indica os danos causados em 
relação a Escala Richter (“Escala de Richter”). 
 
Tabela 1 -  Escala de Richter 
 
                                            
1
 A escala de Richter inicia em zero e não tem limites, constuma-se apresentar o intervalo de 0 a 9 
pontos pois ainda não foram registrados terremos com magnitude igual ou superior a 10 pontos. 
Classificação 
Escala Richter 
(magnitude) Danos nas estruturas 
Micro <2,0 Nenhum 
Muito pequeno 2,0-2,9 Nenhum 
Pequeno 3,0-3,9 Raramente causa danos 
Ligeiro 4,0-4,9 Danos importantes pouco comuns 
Moderado 5,0-5,9 Pode causar danos 
Forte 6,0-6,9 Pode ser destruidor 
Grande 7,0-7,9 Pode provocar danos graves 
Importante 8,0-8,9 
Pode causar danos sérios num raio de 
centenas de quilômetros 
Excepcional 9,0 
Devasta zonas num raio de milhares de 
quilômetros 
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Segundo Clough e Penzien, (1995), o valor na escala Richter ou magnitude de 
um terremoto pode ser definido como o logaritmo na base 10 da amplitude máxima 
(medida em micrometros, 10) de um terremoto registrado por um sismógrafo 
Wood-Anderson, corrigido para uma distância de 100km. A relação entre a 
magnitude e a energia liberada é dada pela expressão: 
 
log	
E = 11,8 + 1,5M 3-1 
 
Onde: 
E é a energia liberada em 10	 
M é a magnitude do terremoto na escala Richter 
 
Sendo assim, a variação de apenas um número na magnitude de um terreno 
representa por volta de 32 vezes mais energia liberada. 
3.4 RESPOSTA DE ABALO SÍSMICO 
Este capítulo apresenta a análise determinística da resposta espectral a 
sismos, a notação adotada refere-se a Clough e Penzien (1995). 
3.4.1 Visão geral de dinâmica das estruturas 
Uma carga dinâmica é uma carga qualquer que varia com o tempo sua 
magnitude, direção e/ou sentido.  
Duas abordagens são permitidas para análise estrutural da resposta de uma 
carga dinâmica: determinística e não determinística. A escolha do método depende 
de como a carga é definida. Se a variação da carga no tempo é conhecida, mesmo 
com grande oscilação ou características irregulares, ela é prescrita como uma carga 
dinâmica e a análise é definida como determinística.A análise realizada  neste 
trabalho édeterminística. Se a variação no tempo não é completamente conhecida, 
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mas pode ser definida em um sentido estatístico, a carga é denominada como 
carregamento aleatório dinâmico e é definida como não determinística. 
As forças inerciais que resistem à aceleração da estrutura são as 
características mais importantes que diferenciam um problema de dinâmica das 
estruturas. Em geral, se as forças inerciais representam uma porção significativa da 
carga total equilibrada pelas forças elásticas internas da estrutura, então a 
característica dinâmica do problema deve ser considerada para a solução. Por outro 
lado, caso o movimento seja lento o suficiente para desconsiderar as forças 
inerciais, a análise da resposta para cada instante de tempo pode ser realizado por 
meio de procedimentos de análise estrutural estática apesar da carga e da resposta 
variarem no tempo. 
3.4.2 Sistema dinâmico básico 
As propriedades físicas essenciais para qualquer sistema elástico linear 
estrutural ou mecânico submetido a uma força externa ou carga dinâmica são: 
• Massa; 
• Propriedade elástica (flexibilidade ou rigidez); 
• Mecanismo de dissipação de energia ou amortecimento. 
Na figura 3 está indicado um sistema simples com um grau de liberdade: 
 
 
Figura 3 – Sistema dinâmico básico – componentes básicos 
Fonte: Clough; Penzien (1995) 
 
Onde: 
• p(t): carga dinâmica externa com variação no tempo; 
• v(t): deslocamento do bloco rígido na direção da força; 
• c: amortecedor; 
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• k: resistência elástica; 
• m: massa; 
 
Figura 4 – Sistema dinâmico básico – forças de equilíbrio 
Fonte: Clough; Penzien (1995) 
 
A figura 4 mostra o equilíbrio dinâmico, onde: 
• p(t): carga dinâmica externa com variação no tempo; 
• v(t): deslocamento do bloco rígido na direção da força; 
• fI(t): força inercial; 
• fD(t): força de amortecimento; 
• fS(t): força elástica. 
A equação de movimento é a equação de equilíbrio de forças do sistema 
apresentado acima: 
 
ft + ft + ft = pt		 3-2 
 
Os termos apresentados na equação acima são em função do deslocamento 
v(t) ou de uma de suas derivadas. 
Segundo o principio de D’Alembert, a força inercial é produto da massa (m) e 
da aceleração ["#$]: 
 
ft = mv# t		 3-3 
 
Considerando um mecanismo de amortecimento viscoso, a força de 
amortecimento é produto da constante de amortecimento (c) e da velocidade ["'$]: 
 
ft = cv' t		 3-4 
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e a força elástica, conforme lei de Hooke, é o produto da rigidez da mola e do 
deslocamento: 
 
ft = kvt		 3-5 
 
Portanto, se substituídas as forças apresentadas acima pelas forças da 
equação 3-2 é obtida a equação de movimento para um sistema com um grau de 
liberdade: 
 
mv# t + cv' t + kvt = pt		 3-6 
3.4.3 Sistema com múltiplos graus de liberdade 
A figura 5 apresenta um sistema com múltiplos graus de liberdade. A base está 
submetida a uma aceleração de base rígida arbitrária chamada "#*$. 
 
 
Figura 5 – Sistema com múltiplos graus de liberdade 
Fonte: Clough; Penzien (1995) 
 
A equação de movimento deste sistema pode ser escrita como: 
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mv# +t + cv' t + kvt = 0	 3-7 
	
A força efetiva total pode expressa pelo deslocamento total como a soma dos 
movimentos relativos mais os deslocamentos que são resultados diretos do 
movimento do suporte. 
 
v+t = vt + ,1-v.	t	 3-8 
 
Onde  o vetor {1} possui ordem n contendo elementos unitários. Este vetor 
expressa a translação unitária estática da base da estrutura devido a um 
deslocamento unitário de todos os graus de liberdade. 
Se observado que a carga efetiva total do sistema é dada por /011 =
−,1-"#*$, a equação 3-7 fica: 
 
mv# 	t + cv' 	t + kvt = −m,1-v#.t	 3-9 
 
A equação acima pode ser resolvida diretamente pelo domínio da frequência 
ou por integração numérica de equações no domínio do tempo, contudo analisando 
a resposta de estruturas lineares observou-se que é mais eficiente transformar para 
um sistema modal (normal) de coordenadas, uma vez que desta forma o movimento 
do suporte tende a excitar apenas os mais baixos modos de vibração. 
O conjunto de n equações diferenciais representado na equação acima pode 
ser desacoplado com o uso da matriz modal (Ф). 
Se assumido que a matriz de amortecimento satisfaz as condições de 
ortogonalidade o resultado é um conjunto N de equações modais desacopladas da 
seguinte forma:  
 
M4	Y#4 + C4	Y'4 + K4	Y4 = P4t	 3-10 
 
Onde  
9:, ;: e <: são as propriedades generalizadas associadas ao modo n; 
=: é a amplitude da resposta modal. 
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A força resultante do abalo sísmico é dada por: 
 
P4t = ∅4?Peff	t = ℒ4v# .t	 3-11 
 
Para a estrutura da figura 5 o fator de excitação modal é dado por: 
 
ℒ4 ≡ ∅4+m	,1-	 3-12 
 
A equivalência entre as forças elásticas e inerciais é dada pela seguinte 
relação:  
 
k	Ф = mФΩD	 3-13 
 
Onde as colunas de Ф são os n modos de vibração e E é a matriz diagonal que 
contem as n frequencias naturais. 
A resposta para cada modo de vibração para o sistema com múltiplos graus de 
liberdade é dada por: 
 
Y4t = ℒ4M4⍵4 V4t	
3-14 
 
O vetor de deslocamento relativo é produzido deste modo 
 
v4t = 	 ø4 ℒ4M4	⍵4 V4t	
3-15 
 
O vetor de deslocamento relativo para todas as respostas modais pode ser 
descrito do seguinte modo: 
 
vt = Ф	Yt = Ф I ℒ4M4⍵4 V4tJ	
3-16 
 
Onde Ф é composta por todos os modos de vibração. 
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A força elástica associada aos deslocamentos relativos pode ser obtido 
diretamente pela equação abaixo: 
 
fKt = k	vt = kФYt	 3-17 
 
Substituindo a equação 3-13 na equação 3-17 resulta na seguinte expressão 
de forças elástica: 
 
fKt = m	Ф	ΩDYt = m	Ф Iℒ4M4⍵4V4tJ	
3-18 
 
A equação 3-18 é a expressão geral completa para as forças desenvolvidas 
elasticamente em uma estrutura com amortecimento sujeita a variação arbitrária de 
movimentação do solo. Esta equação foi de fato derivada da expressão de vibrações 
livres não amortecidas, contudo isto não limita sua aplicabilidade. 
O vetor de forças elásticas está associado a cada modo, conforme a equação 
abaixo. 
 
f4t = mø4 ℒ4M4⍵4V4t	
3-19 
 
Durante um terremoto se determinado que a distribuição das forças elásticas 
efetivas em qualquer tempo t, o valor de qualquer força resultante no mesmo tempo 
pode ser padronizada por procedimentos estáticos. Por exemplo, a força cortante na 
base da estrutura representada na figura 6 é L
M então a soma de todas as forças é: 
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Figura 6 – Forças elásticas - Sistema com múltiplos graus de liberdade 
Fonte: Clough; Penzien (1995) 
 
VNt = 	OfPt = 	 〈1〉
S
PT	
fKt	
3-20 
 
Onde 〈1〉 é uma linha de vetores unitários. 
Substituindo a equação 3-20 na equação 3-18 encontra-se 
 
VNt = O ℒ4
D
M4⍵4	
S
4T	
V4t	
3-21 
 
A grandeza ℒU
V
WU é chamada de massa efetiva modal da estrutura, pois pode ser 
interpretada como uma parte da massa total que corresponde a cada modo. 
Da mesma forma o momento de tombamento da base da estrutura é dada pela 
expressão: 
 
MNt =OxP
S
PT	
fPt = 〈x〉fKt	
3-22 
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Onde: 
YZ é o peso da massa i acima da base 
〈Y〉 é o vetor linha destes pesos 
 
Substituindo a equação 3-22 na equação 3-18 encontra-se o momento na base 
da estrutura 
 
MNt = 〈x〉mФΩDYt = 〈x〉mФ Iℒ4M4⍵4V4tJ	
3-23 
 
Outra forma de calcular esses esforços é pela utilização de espectro de 
resposta. Desta maneira o vetor máximo de deslocamento em cada modo n é dado 
por: 
 
V4,[\] = ø4 ℒ4M4 S_`ab,	?bc	
3-24 
 
Onde de`fU,	gUc é o deslocamento espectral correspondente ao amortecimento e 
período do modo n de vibração. Sendo assim, o vetor de máxima força elástica para 
o modo de vibração n é dado por: 
 
f4,[\] = mø4 ℒ4M4 si\`ξ4,T4c	
3-25 
 
Onde lm`n:,o:c é a aceleração espectral para o n-ésimo modo. 
A máxima resposta  não pode ser obtida pela simples superposição das 
máximas respostas modais, pois na maioria dos casos os máximos não ocorrem no 
mesmo instante. Existem muitas formas para compor os máximos modais e obter a 
resposta máxima. A maneira mais simples e mais utilizada é a raiz quadrada da 
soma dos quadrados dos máximos modais (Square Root of the Sum of the Squares 
Method - SRSS Method). Assim, para cada modo de vibração o deslocamento 
máximo é: 
V[\] ≐ qv	r\]D + vDr\]D +⋯	 3-26 
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Para cada modo de vibração o esforço cortante máximo na base é: 
 
fK,[\] ≐ qfK	r\]D + fKDr\]D +⋯	 3-27 
3.4.4 Análise modal 
A análise modal é utilizada para determinação dos modos de vibração e 
frequências naturais das estruturas. Estes modos de vibração são utilizados para 
compreender os comportamentos das estruturas. E são utilizados como base para 
análise de casos de superposição modal de espectro de resposta e histórico de 
resposta no tempo. 
No programa utilizado, Manual do SAP2000 v10 2005, estão disponíveis dois 
tipos de análise modal: 
• Eigenvector: determina os naturais modos de vibração livre sem 
amortecimento e frequências do sistema; 
• Ritz-vector: busca os modos de vibração que são solicitados diante de um 
carregamento particular. 
Segundo Wilson et al, 1982 apud Manual do SAP2000 v10 2005, os modos de 
vibração natural não é a melhor base para análise de superposição modal quando a 
estrutura está submetida a carregamentos dinâmicos. A análise dinâmica está 
baseada em um conjunto especial de carregamentos independentes de vetores de 
Ritz que produz resultados mais aproximados quando comparados com o mesmo 
número de modos naturais de vibração.  
3.4.5 Vetores de Ritz 
A principal aplicação dos vetores de Ritz são: 
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• Solução de um conjunto de equações de equilíbrio simultaneamente para 
determinação da forma resultante associado ao carregamento inercial com 
o precedente do vetor derivado; 
• Aplicação do procedimento Gram-Schmidt (dada uma base arbitrária pode-
se formar uma base ortonormal usando este processo) para tornar essa 
forma de massa ortogonal para um vetor derivado de Ritz; 
• Normatização do vetor da unidade (generalizadora) de massa. 
Segundo Clough e Penzien (1995), a vantagem dos vetores de Ritz é que o 
vetor inicial é resultado da forma defletida da aplicação estática da distribuição das 
cargas dinâmicas. Como consequência, o primeiro vetor é uma correção estática e 
os vetores subsequentes consideram apenas o efeito inercial sobre a resposta 
dinâmica. 
Se considerada a carga invariável e a amplitude variável no tempo e se 
assumido um carregamento externo causado por uma resposta dinâmica temos: 
 
pt = R. ft		 3-28 
 
onde: 
p(t): vetor de carga 
R: distribuição da carga externa 
f(t): função da amplitude 
 
A forma de deflexão calculada como o primeiro passo da derivação de cada 
vetor é apresentada com o símbolo qi onde “i” é o número do vetor derivado após 
ortogonalização em relação aos vetores produzidos. Este vetor é apresentado com 
um til acima do símbolo e após normalização a forma final do vetor derivado é 
indicada pelo símbolo de vetor de Ritz Ψi.  
 
 
Abaixo estão apresentados os dois primeiros vetores de Ritz. 
 
• Primeiro vetor de Ritz 
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Solução da equação de equilíbrio estático para obtenção da forma defletida q1 
em função da aplicação da distribuição de carga R 
 
k. q	 = R	 3-29 
 
onde: 
k: matriz de rigidez 
q1: deslocamento, forma defletida 
R: distribuição da carga externa 
 
O fator de normalização para a primeira forma defletida com relação a matriz 
de massa segue: 
 
w	D = x	g . . x		 3-30 
 
Que dimensiona o primeiro vetor de Ritz: 
 
y	 = 1w	 . x		
3-31 
 
de modo que ele fornece uma unidade de massa (generalizada) 
 
y	g . .y	 = 1	 3-32 
 
• Segundo vetor de Ritz 
Do mesmo modo se inicia pela solução da equação de equilíbrio 
 
k. qD = m.Ψ		 3-33 
 
onde: 
 
k: matriz de rigidez 
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q2: deslocamento, forma defletida resultado da carga inércia m.Ψ	 introduzida 
quando o sistema está vibrando na forma do primeiro vetor Ψ	. 
 
Esta forma é purificada pelo método Gram-Schmidt, que torna a massa 
ortogonal para o primeiro modo: 
 
x{D = xD − |	. y		 3-34 
 
Onde: 
 
|	 = y	g . . xD	 3-35 
 
A forma normalizada para obter o segundo vetor de Ritz é dada por: 
 
yD = 1wD . x{D	
3-36 
 
O fator de normalização é dado por: 
 
wDD = x{Dg . . x{D	 3-37 
 
de modo que ele fornece uma unidade de massa generalizada 
 
yDg . .yD = 1	 3-38 
 
O primeiro vetor de Ritz é o vetor de deslocamento estático os demais vetores 
são gerados a partir do anterior e cada solução estática é chamada de ciclo de 
geração.  
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4 ABNT NBR 15421:2006 - PROJETO DE ESTRUTURAS RESISTENTES A 
SISMOS - PROCEDIMENTO 
A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Fórum Nacional de 
Normalização do Brasil. A ABNT NBR 15421 foi elaborada no Comitê Brasileiro de 
Construção Civil (ABNT/CB-02), pela Comissão de Estudo de Segurança nas 
Estruturas – Sismos. 
A norma ABNT NBR15421 apresenta o procedimento para projetos de 
estruturas resistentes a sismo, estes requisitos são exigidos para verificação da 
segurança das estruturas. Os requisitos desta norma para as estruturas submetidas 
a abalos sismos, complementam os requisitos gerais relativos às ações nas 
estruturas estabelecidos na ABNT NBR 8681 (Ações e segurança nas estruturas – 
procedimento). 
Os requisitos desta norma podem ser considerados para estruturas e peças 
estruturais construídas com qualquer tipo de material usualmente empregado na 
área da construção civil. Esta norma se aplica a estrutura de edifícios, estrutura que 
será considerada nesta dissertação. 
Conforme definido nesta norma, todas as edificações devem ser concebidas 
com sistema estrutural que seja capaz de dissipar energia devido às ações sísmicas 
no sentido vertical e em duas direções horizontais ortogonais, assim como um 
mecanismo de resistência a esforços de torção.  
A ABNT NBR15421 apresenta três métodos para cálculo de estruturas sismo 
resistentes, sendo eles: 
• Análise sísmica pelo método das forças horizontais equivalentes (item 9); 
• Análise sísmica pelo método espectral (item 10); 
• Análise sísmica com históricos de acelerações no tempo (item 11). 
As estruturas devem resistir aos esforços originados por ações sísmicas 
conforme requisitos da ABNT NBR 15421, assim como devem atender aos requisitos 
estabelecidos nas normas indicadas abaixo: 
• ABNT NBR 6118 – Projetos de estruturas de concreto – Procedimento; 
• ABNT NBR 8800 – Projeto de estruturas de aço e de estruturas mistas de 
aço e concreto de edifícios; 
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• ABNT NBR 6122 – Projeto e execução de fundações. 
Os limites de deslocamento excessivos, verificados para o estado limite de 
serviço, devem ser atendidos principalmente para limitar os danos causados por 
terremotos. Os carregamentos sísmicos obtidos pelos métodos da norma NBR 
15421 consideram a capacidade das estruturas de dissipar energia no regime 
inelástico. 
A classificação das ações sísmicas deve ser considerada como ação 
excepcional, conforme a norma ABNT NBR 8681 Ações e Segurança nas Estruturas 
- Procedimento. 
Os valores característicos das ações sísmicas são valores característicos 
nominais aqueles que têm 10% de probabilidade de serem ultrapassados de 
maneira desfavorável, considerando um período de 50 anos, ou seja, período de 
retorno de 475 anos. 
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5 PARÂMETROS DA ABNT NBR 15421:2006 ADOTADOS 
A seguir estão descritos tópicos da norma específicos para as análises 
realizadas nesta dissertação. 
5.1 ZONEAMENTO SÍSMICO BRASILEIRO 
O zoneamento brasileiro das ações sísmicas é divido em cinco zonas, de 0 a 4, 
conforme indicado na figura 7. As análises serão realizadas com os parâmetros da 
zona 4, a qual possui valor de ag=0,15g.  
 
 
Figura 7 – Mapeamento da aceleração sísmica horizontal característica no Brasil para terrenos da 
classe B (“rocha”) 
Fonte: ABNT NBR 15421:2006 
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O critério de divisão considera a variação do parâmetro ag, que se trata da 
aceleração sísmica característica horizontal normalizada para terrenos de classe B. 
5.2 CLASSE DO TERRENO 
A classe do terreno da fundação da estrutura é tipo B – rocha. As estruturas 
analisadas são engastadas. 
5.3 CATEGORIA DE UTILIZAÇÃO 
A categoria de utilização das estruturas é utilizada para definição dos possíveis 
sistemas estruturais, limitação de irregularidades e componentes a serem 
projetados, para garantir que a estrutura seja sismo resistente e definir as análises 
sísmicas que devem ser realizadas. 
A categoria de utilização das estruturas (I) analisadas é igual a 1,0. Este 
parâmetro está relacionado ao fator de importância de utilização das mesmas, 
conforme apresenta a tabela 2. 
 
Tabela 2 - Definição das categorias de utilização e dos fatores de importância de utilização (I) 
Fonte: ABNT NBR 15421:2006 
Categoria 
de 
utilização 
Natureza de ocupação Fator I 
I Todas as estruturas não classificadas como de categoria II ou III. 1,0 
II 
Estruturas de importância substancial para a preservação da vida humana 
no caso de ruptura, incluindo, mas não estando limitadas às seguintes: 
-Estruturas em que haja reunião de mais de 300 pessoas em uma única 
área; 
-Estruturas para educação pré-escolar com capacidade superior a 150 
ocupantes; 
-Estruturas para escolas primárias ou secundárias com mais de 250 
ocupantes; 
-Estruturas para escolas superiores ou para educação de adultos com mais 
de 500 ocupantes; 
-Instituições de saúde para mais de 50 pacientes, mas sem instalações de 
tratamento de emergência ou para cirurgias; 
1,25 
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Categoria 
de 
utilização 
Natureza de ocupação Fator I 
-Instituições penitenciárias; 
-Quaisquer outras estruturas com mais de 5000 ocupantes; 
-Instalações de geração de energia, de tratamento de água potável, de 
tratamento de esgotos e outras instalações de utilidade pública não 
classificadas como de categoria III; 
-Instalações contendo substâncias químicas ou tóxicas cujo extravasamento 
possa ser perigoso para a população, não classificadas como categoria III. 
III 
Estruturas definidas como essenciais, incluindo, mas não estando limitadas, 
às seguintes: 
-Instituições de saúde com instalações de tratamento de emergência ou para 
cirurgias; 
-Prédios de bombeiros, de instituições de salvamento e policiais e garagens 
para veículos de emergência; 
-Centros de coordenação, comunicação e operação de emergência e outras 
instalações necessárias para a resposta em emergência; 
-Instalações de geração de energia e outras instalações necessárias para a 
manutenção em funcionamento das estruturas classificadas como de 
categoria III; 
-Torres de controle de aeroportos, centros de controle de tráfego aéreo e 
hangares de aviões de emergência; 
-Estações de tratamento de água necessárias para a manutenção de 
fornecimento de água para o combate ao fogo; 
-Estruturas com funções críticas para a Defesa Nacional; 
-Instalações contendo substâncias químicas ou tóxicas consideradas como 
altamente perigosas, conforme classificação de autoridade governamental 
designada para tal. 
1,50 
5.4 CATEGORIA SÍSMICA 
A categoria sísmica é tipo C, esta definida em função da zona sísmica da 
estrutura, conforme tabela 3: 
 
Tabela 3 - Categoria sísmica 
Fonte: ABNT NBR 15421:2006 
Zona sísmica Categoria sísmica 
Zonas 0 e 1 A 
Zona 2 B 
Zonas 3 e 4 C 
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5.5 REQUISITOS SÍSMICOS PARA AS ESTRUTURAS  
As ações sísmicas horizontais podem atuar na estrutura em qualquer direção. 
O sistema estrutural deve ser contínuo, para que seja capaz de transferir as cargas 
dos esforços sísmicos do ponto de aplicação até a fundação. Um sistema 
descontinuo não é recomendado, ou seja, sistemas com alteração brusca de rigidez 
ou resistência, tanto em planta quanto em elevação, não devem ser adotados. Não 
são recomendadas estruturas com assimetrias significativas de massa e de rigidez.  
Todo sistema estrutural deve apresentar adequada rigidez, resistência e 
capacidade de dissipação de energia, provenientes de abalos sísmicos, em todos os 
sentidos, horizontal e vertical. O sistema estrutural deve apresentar, inclusive, um 
mecanismo de resistência a esforços de torção. 
Sistemas estruturais formados por linhas de elementos sismo-resistentes 
verticais e conectados por elementos horizontais com capacidade de dissipação de 
energia são recomendados.Os coeficientes de projeto para cada tipo de sistema 
dual estão indicados abaixo, sistemas nos quais o pórtico momento-resistente deve 
resistir a pelo menos 25% da força sísmica total. 
Os coeficientes de modificação de resposta, de sobre-resistência e 
amplificação de deslocamentos para os dois sistemas estruturais analisadas estão 
indicados na tabela 4. 
 
Tabela 4 - Coeficiente de projeto para os diversos sistemas básicos sismo-resistentes 
Fonte: ABNT NBR 15421:2006 
Sistema básico sismo-resistente 
Coeficiente 
de 
modificação 
de resposta 
(R) 
Coeficiente de 
Sobre-
resistência 
(Ω0) 
Coeficiente de 
amplificação 
de 
deslocamentos 
(Cd) 
Pórticos de concreto com detalhamento 
usual 3 3 2,5 
Sistema dual, composto de pórticos com 
detalhamento usual e pilares-parede de 
concreto com detalhamento usual 
4,5 2,5 4 
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5.6 LIMITAÇÕES DE DESLOCAMENTOS 
As estruturas sismo-resistentes devem apresentar um sistema continuo. Para 
as estruturas não contínuas, deve ser considerada uma distância entre elas  que 
permita um deslocamento absoluto das estruturas }~ nas elevações. 
A tabela 5 indica os deslocamentos relativos ~ de um pavimento “x”, onde a 
variável ℎ~ é a distância entre as duas elevações correspondentes ao pavimento 
analisado. 
 
Tabela 5 - Irregularidades estruturais na vertical 
Fonte: ABNT NBR 15421:2006 
Categoria de utilização 
I II III 
0,020	ℎ~ 0,015	ℎ~ 0,010	ℎ~ 
 
A categoria das estruturas analisadas é I e a distância máxima entre duas 
elevações é de hK] = 2,85m, portanto o máximo deslocamento entre pavimentos 
para as estruturas analisadas é de 0,057m = 5,7cm. 
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6 ANÁLISE ESTRUTURAL SÍSMICA 
A análise numérica apresenta um estudo de dois sistemas sismo-resistentes, 
que terão seu comportamento avaliados para cada método da norma para três 
diferentes números de pavimentos. Portanto as análises envolvem os seguintes 
modelos: 
• Sistema sismo-resistente 1: Pórticos de concreto com detalhamento usual 
o Modelo 1: estrutura com 10 pavimentos; 
o Modelo 2: estrutura com 30 pavimentos; 
• Sistema sismo-resistente 2: Sistema dual, composto de pórticos com 
detalhamento usual e pilares-parede de concreto com detalhamento usual 
o Modelo 3: estrutura com 10 pavimentos; 
o Modelo 4: estrutura com 30 pavimentos; 
As estruturas hipotéticas e parâmetros adotados para análise tem como 
objetivo possibilitar a avaliação do comportamento das estruturas pelo método das 
forças horizontais equivalentes, pelo método espectral e por meio de históricos de 
aceleração no tempo. Comparando as estruturas quanto aos métodos, número de 
pavimentos e sistema sismo-resistente. 
Todas as estruturas são de concreto com fck=25MPa, com peso específico 
igual a 25kN/m³. O módulo de elasticidade secante do concreto considerado é 
0,85.5600. √25 = 23.8009. 
As figuras 8 e 9 apresentam a planta preliminar das estruturas dos dois tipos 
sistemas sismo-resistentes de concreto armado que serão analisadas considerando 
as cargas da norma ABNT NBR6120, os procedimentos da norma ABNT NBR6118 
e, então, serão aplicados os critérios da ABNT NBR15421. 
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Figura 8 – Estrutura analisada – Modelos: 1 e 2  
 
 
Figura 9 – Estrutura analisada – Modelos: 3 e 4 
 
Os sentidos dos esforços aplicados na análise numérica são os sentidos 
indicadas nas figuras 8 e 9, que podem ser chamados de longitudinais para o 
sentido X e transversais para o sentido Y. 
Pilar-parede 
Pórtico de análise 2 
Pórtico de análise 1 
Pórtico de análise 2 
Pórtico de análise 1 
x 
y 
x 
y 
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6.1 EIXOS DAS ESTRUTURAS 
As figuras abaixo indicam os eixos das estruturas e a nomenclatura dos pilares 
dos pórticos de análise: 
 
 
Figura 10 – Pilares dos pórticos de análise – Modelos 1 e 3 
 
 
 
Figura 11 – Pilares dos pórticos de análise – Modelos 2 e 4 
 
A1 
A2 
A3 
A4 
B1 C1 D1 E1 F1 G1 H1 
A1 
A2 
A3 
A4 
B1 C1 D1 E1 F1 G1 H1 
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6.2 MODELOS 
Os itens abaixo apresentam os modelos de 1 a 4. 
6.2.1 Modelo 1 
Nos itens 6.5, 6.6 e 6.7 estão aplicados os três métodos da norma brasileira 
para o modelo 1: 
 
Figura 12 – Modelo 1 
Vigas 
(0,50 x 0,20)m² 
Pilares 
(0,50 x 0,40)m² 
Lajes (esp. 10cm),  
Sobrecarga e Alvenaria 
(valores inseridos como massa) 
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6.2.2 Modelo 2 
Nos itens 6.5, 6.6 e 6.7  estão aplicados os três métodos da norma brasileira 
para o modelo 2: 
 
 
Figura 13 – Modelo 2 
Vigas 
(0,60 x 0,20)m² 
Pilares 
(0,90 x 0,50)m² 
Lajes (esp. 10cm),  
Sobrecarga e Alvenaria 
(valores inseridos como massa) Engaste 
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6.2.3 Modelo 3 
Nos itens 6.5, 6.6 e 6.7  estão aplicados os três métodos da norma brasileira 
para o modelo 3: 
 
 
Figura 14 – Modelo 3 
Vigas 
(0,50 x 0,20)m² 
Pilares 
(0,50 x 0,40)m² 
Lajes (esp. 10cm),  
Sobrecarga e Alvenaria 
(valores inseridos como massa) 
Engaste 
Pilar parede 
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6.2.4 Modelo 4 
Nos itens abaixo estão aplicados os três métodos da norma brasileira para o 
modelo 4: 
 
 
Figura 15 – Modelo 4 
 
 
 
 
 
Vigas 
(0,60 x 0,20)m² 
Pilares 
(0,90 x 0,50)m² 
Lajes (esp. 10cm),  
Sobrecarga e Alvenaria 
(valores inseridos como massa) 
Engaste 
Pilar parede 
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6.2.5 Distribuição de cargas nas lajes 
A figura 16 apresenta as distribuições dos carregamentos considerados em todos os 
modelos analisados. 
 
 
Figura 16 – Distribuição dos carregamentos nas lajes de todos os modelos 
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6.2.6 Cargas aplicadas nas estruturas pelo método das forças horizontais 
equivalentes 
A figura abaixo ilustra as cargas aplicadas no modelo 1 para o método das 
forças horizontais equivalentes. 
 
 
Figura 17 – Distribuição dos carregamentos no sentido longitudinal (x) 
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Figura 18 – Distribuição dos carregamentos no sentido transversal (y) 
58 
 
6.3 MODOS DE VIBRAÇÃO 
A figura 19 apresenta os 12 modos de vibração considerados na análise na 
sequência de 1 a 12, sentido horizontal. 
   
   
   
   
Figura 19 – Modos de vibração das estruturas – imagens ilustrativas 
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6.4 REFINO DA MALHA DOS PILARES PAREDE 
De maneira geral o método dos elementos finitos tem como objetivo subdividir 
um elementos em pequenas regiões que possam representar o seu comportamento. 
As condições de convergência e a acurácia das soluções utilizadas dependem da 
formulação dos elementos e da malha gerada para a análise. Sendo assim, para se 
obter resultados satisfatórios é necessária a discretização adequada da malha. 
Os elementos de casca que modelam os pilares parede das estruturas foram 
analisados quanto aos deslocamentos globais das estruturas quando submetidos as 
cargas estáticas obtidas pelo método das forças equivalentes, estas forças aplicadas 
nos sentidos ortogonais do edifício de 10 andares analisado. A figura 20 apresenta 9 
etapas de refino realizadas, cada uma com os deslocamentos do pilar H1 nas 
direções x e y, ver figura 20.  
 
 
Figura 20 – Refino da malha dos pilares parede 
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Nos modelos realizados foi considerado o refino 8, com 64 elementos de casca 
na área de (2,85mx5,00m)/64elementos≈0,2227m². A convergência numérica ocorre 
quando a aproximação do modelo reproduz qualquer distorção de deslocamentos da 
malha e quando cada aproximação é única. 
6.5 MÉTODO DAS FORÇAS HORIZONTAIS 
O método das forças horizontais consiste na análise estática de estruturas por 
meio de cargas horizontais diretamente relacionadas ao peso da estrutura.  
As estruturas submetidas a acelerações superiores a 0,05g podem ser 
analisadas pelo método das forças horizontais equivalentes. Porém o sistema 
estrutural deve ser contínuo, para que seja capaz de transferir as cargas dos 
esforços sísmicos do ponto de aplicação até a fundação. Um sistema descontinuo 
não é recomendado, sendo esse um sistema com alteração brusca de rigidez ou 
resistência, tanto em planta quanto em elevação, não deve ser adotados. 
A força horizontal total é determinada conforme a expressão 6-1, sendo ela 
aplicada à base da estrutura em uma dada direção: 
 
H = CKW 6-1 
 
Onde: 
CK é o coeficiente de resposta sísmica; 
W é o peso total da estrutura 
 
O coeficiente de resposta sísmica é dado pela expressão: 
 
CK =
2,5 a.K
g 
R I⁄   
6-2 
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Onde: 
g é a aceleração da gravidade; 
R coeficiente de modificação de resposta. 
 
O coeficiente de resposta sísmica a ser considerado não precisa ser maior que 
o valor obtido pela expressão abaixo: 
CK =
2,5 a.K	g 
R I⁄   
6-3 
 
O valor mínimo de CK que deve ser considerado é 0,01. 
 
Considerando que para a análise realizada agso=ags1=0,15g: 
 
Para pórtico de concreto: 
 
CK =
2,5 0,15. gg 
3,0 1,0⁄  = 0,125 
6-4 
 
Para sistema dual, pórtico de concreto e pilar parede: 
 
CK =
2,5 0,15. gg 
4,5 1,0⁄  = 0,083 
6-5 
 
A obtenção dos modais de vibração de uma das estruturas considera suas 
características mecânicas e de massa. O período natural da estrutura T foi obtido 
nos modelos das estruturas. 
A distribuição vertical das forças sísmicas, chamada H, é a força horizontal 
total na base que é distribuída verticalmente entre as várias elevações da estrutura. 
Deve ser adotada a expressão 6-6 para encontrar a força em cada elevação x. 
 
F] = C]H 6-6 
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sendo: 
 
C] = w]h]

∑ wPhP4PT	
 6-7 
 
Onde: 
C] é o coeficiente de distribuição vertical; 
wP e w] são parcelas do peso total que corresponde as elevações 
consideradas; 
hP e h] são as alturas entre a base e as elevações i ou x, respectivamente; 
k é o expoente de distribuição, relacionado ao período natural  (T) da estrutura, 
conforme indicado abaixo: 
 
• para estruturas com T inferior a 0,5s, k=1 
• para estruturas com T entre 0,5s e 2,5s, k=(T+1,5)/2 
• para estruturas com T superior a 2,5s, k=2 
 
A distribuição das forças sísmicas horizontais que correspondem a elevação de 
cada pavimento deve ser aplicada de maneira a considerar a rigidez relativa dos 
elementos verticais e horizontais. 
6.5.1 Tabela de cálculo para pórtico de concreto 
A tabela 6 apresenta os cálculos da distribuição vertical para o modelo 1. 
 
Tabela 6 – Distribuição vertical – Modelo 1 
 
H=Cs . W 
      
 
Cs= 0,125 
      
 
W= 51854 kN 
     
H= 6481,75 kN 
      
         
Fx=Cvx . H 
        
         
Distribuição vertical em X 
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T= 1,819738 s 
      
k=(T+1,5)/2 - para valores de período entre 0,5s e 2,5s 
     
k= 1,659869 
       
         
Distribuição vertical em Y 
      
T= 1,8194765 s 
      
k=(T+1,5)/2 - para valores de período entre 0,5s e 2,5s 
     
k= 1,65973825 
       
 
Andar 
(º) 
Peso do 
pavimento - Wi 
(kN) 
Altura - hi  
(m) 
Distribuição vertical em X Distribuição vertical em Y 
Wi x (hi)^k Cvx 
Fx=Cvx . 
H 
(kN) 
Wi x (hi)^k Cvx 
Fx=Cvx . 
H 
(kN) 
10 5175 29,15 1396427,83 0,230 1487,58 1395812,21 0,229 1487,52 
9 5175 26,30 1177201,70 0,193 1254,05 1176698,56 0,193 1254,01 
8 5175 23,45 973123,57 0,160 1036,65 972722,24 0,160 1036,63 
7 5175 20,60 784797,88 0,129 836,03 784487,51 0,129 836,03 
6 5175 17,75 612937,20 0,101 652,95 612706,73 0,101 652,96 
5 5175 14,90 458401,33 0,075 488,32 458239,45 0,075 488,35 
4 5175 12,05 322260,62 0,053 343,30 322155,76 0,053 343,32 
3 5175 9,20 205907,37 0,034 219,35 205847,63 0,034 219,37 
2 5175 6,35 111278,07 0,018 118,54 111251,18 0,018 118,56 
1 5279 3,50 42231,19 0,007 44,99 42224,28 0,007 45,00 
  
ΣWi x (hi)^k = 6084566,78 kN 
 
6082145,55 kN 
 
 
A tabela 7 apresenta os cálculos da distribuição vertical para o modelo 2. 
 
Tabela 7 – Distribuição vertical – Modelo 2 
 
H=Cs . W 
        
 
Cs= 0,125 
      
 
W= 176958 kN 
     
H= 22119,75 kN 
      
         
Fx=Cvx . H 
        
         
Distribuição vertical em X 
      
T= 4,072454 s 
      
k=2 - para valores de período superior a 2,5s 
     
k= 2 
       
         
Distribuição vertical em Y 
      
T= 4,321051 s 
      
k=2 - para valores de período superior a 2,5s 
     
k= 2 
       
 
Andar 
(º) 
Peso do 
pavimento - Wi 
(kN) 
Altura - hi  
(m) 
Distribuição vertical em X Distribuição vertical em Y 
Wi x (hi)^k Cvx 
Fx=Cvx . 
H 
(kN) 
Wi x (hi)^k Cvx 
Fx=Cvx . 
H 
(kN) 
30 5891 86,15 43721956,35 0,095 2090,41 43721956,35 0,095 2090,41 
29 5891 83,30 40877000,99 0,088 1954,39 40877000,99 0,088 1954,39 
28 5891 80,45 38127744,93 0,082 1822,94 38127744,93 0,082 1822,94 
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Andar 
(º) 
Peso do 
pavimento - Wi 
(kN) 
Altura - hi  
(m) 
Distribuição vertical em X Distribuição vertical em Y 
Wi x (hi)^k Cvx 
Fx=Cvx . 
H 
(kN) 
Wi x (hi)^k Cvx 
Fx=Cvx . 
H 
(kN) 
27 5891 77,60 35474188,16 0,077 1696,07 35474188,16 0,077 1696,07 
26 5891 74,75 32916330,69 0,071 1573,78 32916330,69 0,071 1573,78 
25 5891 71,90 30454172,51 0,066 1456,06 30454172,51 0,066 1456,06 
24 5891 69,05 28087713,63 0,061 1342,92 28087713,63 0,061 1342,92 
23 5891 66,20 25816954,04 0,056 1234,35 25816954,04 0,056 1234,35 
22 5891 63,35 23641893,75 0,051 1130,35 23641893,75 0,051 1130,35 
21 5891 60,50 21562532,75 0,047 1030,94 21562532,75 0,047 1030,94 
20 5891 57,65 19578871,05 0,042 936,10 19578871,05 0,042 936,10 
19 5891 54,80 17690908,64 0,038 845,83 17690908,64 0,038 845,83 
18 5891 51,95 15898645,53 0,034 760,14 15898645,53 0,034 760,14 
17 5891 49,10 14202081,71 0,031 679,02 14202081,71 0,031 679,02 
16 5891 46,25 12601217,19 0,027 602,48 12601217,19 0,027 602,48 
15 5891 43,40 11096051,96 0,024 530,52 11096051,96 0,024 530,52 
14 5891 40,55 9686586,03 0,021 463,13 9686586,03 0,021 463,13 
13 5891 37,70 8372819,39 0,018 400,32 8372819,39 0,018 400,32 
12 5891 34,85 7154752,05 0,015 342,08 7154752,05 0,015 342,08 
11 5891 32,00 6032384,00 0,013 288,42 6032384,00 0,013 288,42 
10 5891 29,15 5005715,25 0,011 239,33 5005715,25 0,011 239,33 
9 5891 26,30 4074745,79 0,009 194,82 4074745,79 0,009 194,82 
8 5891 23,45 3239475,63 0,007 154,88 3239475,63 0,007 154,88 
7 5891 20,60 2499904,76 0,005 119,52 2499904,76 0,005 119,52 
6 5891 17,75 1856033,19 0,004 88,74 1856033,19 0,004 88,74 
5 5891 14,90 1307860,91 0,003 62,53 1307860,91 0,003 62,53 
4 5891 12,05 855387,93 0,002 40,90 855387,93 0,002 40,90 
3 5891 9,20 498614,24 0,001 23,84 498614,24 0,001 23,84 
2 5891 6,35 237539,85 0,001 11,36 237539,85 0,001 11,36 
1 6119 3,50 74957,75 0,000 3,58 74957,75 0,000 3,58 
  
ΣWi x (hi)^k 
= 
462645040,61 kN 
 
462645040,61 kN 
 
6.5.2 Tabela de cálculo para o sistema dual 
A tabela 8 apresenta os cálculos da distribuição vertical para o modelo 3. 
 
Tabela 8 – Distribuição vertical – Modelo 3 
 
H=Cs . W 
        
 
Cs= 0,125 
      
 
W= 54331 kN 
     
H= 6791,375 kN 
      
         
Fx=Cvx . H 
        
         
Distribuição vertical em X 
      
T= 1,585015 s 
      
k=(T+1,5)/2 - para valores de período entre 0,5s e 2,5s 
     
k= 1,5425075 
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Distribuição vertical em Y 
      
T= 1,467016 s 
      
k=(T+1,5)/2 - para valores de período entre 0,5s e 2,5s 
     
k= 1,483508 
       
 
Andar 
(º) 
Peso do 
pavimento - Wi 
(kN) 
Altura - hi  
(m) 
Distribuição vertical em X Distribuição vertical em Y 
Wi x (hi)^k Cvx Fx=Cvx . H (kN) Wi x (hi)^k Cvx 
Fx=Cvx . H 
(kN) 
10 5358 29,15 973237,13 0,220 1496,76 797637,80 0,216 1466,06 
9 5358 26,30 830414,84 0,188 1277,11 684728,53 0,185 1258,53 
8 5358 23,45 695758,19 0,158 1070,02 577591,22 0,156 1061,61 
7 5358 20,60 569708,57 0,129 876,17 476579,37 0,129 875,95 
6 5358 17,75 452793,88 0,103 696,36 382118,85 0,103 702,33 
5 5358 14,90 345661,75 0,078 531,60 294736,50 0,080 541,72 
4 5358 12,05 249134,19 0,056 383,15 215107,54 0,058 395,37 
3 5358 9,20 164305,71 0,037 252,69 144141,71 0,039 264,93 
2 5358 6,35 92744,29 0,021 142,63 83161,81 0,023 152,85 
1 6109 3,50 42188,99 0,010 64,88 39183,16 0,011 72,02 
  
ΣWi x (hi)^k = 4415947,551 kN 
 
3694986,5 kN 
 
 
 
A tabela 9 apresenta os cálculos da distribuição vertical para o modelo 4: 
 
Tabela 9 – Distribuição vertical – Modelo 4 
 
H=Cs . W 
        
 
Cs= 0,125 
      
 
W= 192715 kN 
     
H= 24089,375 kN 
      
         
Fx=Cvx . H 
        
         
Distribuição vertical em X 
      
T= 3,686816 s 
      
k=2 - para valores de período superior a 2,5s 
     
k= 2 
       
         
Distribuição vertical em Y 
      
T= 3,547823 s 
      
k=2 - para valores de período superior a 2,5s 
     
k= 2 
       
 
Andar 
(º) 
Peso do 
pavimento - Wi 
(kN) 
Altura - hi  
(m) 
Distribuição vertical em X Distribuição vertical em Y 
Wi x (hi)^k Cvx 
Fx=Cvx . 
H 
(kN) 
Wi x (hi)^k Cvx 
Fx=Cvx . 
H 
(kN) 
30 6412 86,15 47588725,87 0,095 2276,54 47588725,87 0,095 2276,54 
29 6412 83,30 44492162,68 0,088 2128,41 44492162,68 0,088 2128,41 
28 6412 80,45 41499762,43 0,082 1985,26 41499762,43 0,082 1985,26 
27 6412 77,60 38611525,12 0,077 1847,09 38611525,12 0,077 1847,09 
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Andar 
(º) 
Peso do 
pavimento - Wi 
(kN) 
Altura - hi  
(m) 
Distribuição vertical em X Distribuição vertical em Y 
Wi x (hi)^k Cvx 
Fx=Cvx . 
H 
(kN) 
Wi x (hi)^k Cvx 
Fx=Cvx . 
H 
(kN) 
26 6412 74,75 35827450,75 0,071 1713,91 35827450,75 0,071 1713,91 
25 6412 71,90 33147539,32 0,066 1585,71 33147539,32 0,066 1585,71 
24 6412 69,05 30571790,83 0,061 1462,49 30571790,83 0,061 1462,49 
23 6412 66,20 28100205,28 0,056 1344,25 28100205,28 0,056 1344,25 
22 6412 63,35 25732782,67 0,051 1231,00 25732782,67 0,051 1231,00 
21 6412 60,50 23469523,00 0,047 1122,73 23469523,00 0,047 1122,73 
20 6412 57,65 21310426,27 0,042 1019,45 21310426,27 0,042 1019,45 
19 6412 54,80 19255492,48 0,038 921,14 19255492,48 0,038 921,14 
18 6412 51,95 17304721,63 0,034 827,82 17304721,63 0,034 827,82 
17 6412 49,10 15458113,72 0,031 739,48 15458113,72 0,031 739,48 
16 6412 46,25 13715668,75 0,027 656,13 13715668,75 0,027 656,13 
15 6412 43,40 12077386,72 0,024 577,76 12077386,72 0,024 577,76 
14 6412 40,55 10543267,63 0,021 504,37 10543267,63 0,021 504,37 
13 6412 37,70 9113311,48 0,018 435,96 9113311,48 0,018 435,96 
12 6412 34,85 7787518,27 0,015 372,54 7787518,27 0,015 372,54 
11 6412 32,00 6565888,00 0,013 314,10 6565888,00 0,013 314,10 
10 6412 29,15 5448420,67 0,011 260,64 5448420,67 0,011 260,64 
9 6412 26,30 4435116,28 0,009 212,17 4435116,28 0,009 212,17 
8 6412 23,45 3525974,83 0,007 168,68 3525974,83 0,007 168,68 
7 6412 20,60 2720996,32 0,005 130,17 2720996,32 0,005 130,17 
6 6412 17,75 2020180,75 0,004 96,64 2020180,75 0,004 96,64 
5 6412 14,90 1423528,12 0,003 68,10 1423528,12 0,003 68,10 
4 6412 12,05 931038,43 0,002 44,54 931038,43 0,002 44,54 
3 6412 9,20 542711,68 0,001 25,96 542711,68 0,001 25,96 
2 6412 6,35 258547,87 0,001 12,37 258547,87 0,001 12,37 
1 6767 3,50 82895,75 0,000 3,97 82895,75 0,000 3,97 
  
ΣWi x (hi)^k 
= 
503562673,60 kN 
 
503562673,60 kN 
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6.5.3 Coeficientes de ponderação 
A estrutura de concreto deve considerar a redução de rigidez devido à 
fissuração do material para o cálculo dos deslocamentos absolutos }~ e os 
deslocamentos relativos ~ dos pavimentos. Estes deslocamentos são determinados 
com base nos esforços sísmicos aplicados no modelo. 
A determinação dos deslocamentos absolutos em relação a um pavimento x, 
quando avaliados em seu centro de massa é realizada pela seguinte expressão: 
 
δ] = C_δ]
I  
6-8 
 
Onde: 
C_ é o coeficiente de amplificação de deslocamentos; 
δ]
 é o deslocamento determinado na análise estática, considerando as forças 
sísmicas conforme equação 6-6; 
I é o fator de importância. 
 
Sistema de pórtico de concreto: 
;e
 =
2,5
1,0 = 2,5 
6-9 
 
Sistema dual pórtico de concreto e pilar parede: 
;e
 =
4,0
1,0 = 4,0 
6-10 
6.5.4 Resultados dos deslocamentos 
As tabelas e os gráficos abaixo apresentam os deslocamentos para os pórticos 
indicados na figura 8: 
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• Modelo 1: os esforços sísmicos ortogonais no sentido longitudinal (x): 
Tabela 10 –Deslocamentos do modelo 1 – pórtico 1 – Método das forças equivalentes 
MODELO 1 - Método das Forças Equivalentes - δx (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
10 0,169 0,006 0,169 0,006 0,169 0,006 0,169 0,006 
9 0,163 0,010 0,163 0,010 0,163 0,010 0,163 0,010 
8 0,153 0,013 0,153 0,013 0,153 0,013 0,153 0,013 
7 0,140 0,016 0,140 0,016 0,140 0,016 0,140 0,016 
6 0,124 0,018 0,124 0,018 0,124 0,018 0,124 0,018 
5 0,106 0,020 0,105 0,020 0,105 0,020 0,106 0,020 
4 0,086 0,021 0,086 0,021 0,086 0,021 0,086 0,021 
3 0,065 0,022 0,065 0,022 0,065 0,022 0,065 0,022 
2 0,043 0,022 0,043 0,022 0,043 0,022 0,043 0,022 
1 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
 
 
Figura 21 – Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido x – pórtico 1  –  Método 
das forças equivalentes 
 
• Modelo 1: os esforços sismicos ortogonais no sentido transversal (y): 
Tabela 11 – Deslocamentos do modelo 1 – pórtico 2 – Método das forças equivalentes 
MODELO 1 - Método das Forças Equivalentes - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
10 0,169 0,007 0,169 0,007 0,169 0,007 0,169 0,007 0,169 0,007 0,169 0,007 0,169 0,007 0,169 0,007 
9 0,162 0,010 0,162 0,010 0,162 0,010 0,162 0,010 0,162 0,010 0,162 0,010 0,162 0,010 0,162 0,010 
0
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MODELO 1 - Método das Forças Equivalentes - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
8 0,152 0,014 0,152 0,014 0,152 0,014 0,152 0,014 0,152 0,014 0,152 0,014 0,152 0,014 0,152 0,014 
7 0,138 0,017 0,138 0,017 0,138 0,017 0,138 0,017 0,138 0,017 0,138 0,017 0,138 0,017 0,138 0,017 
6 0,121 0,019 0,121 0,019 0,121 0,019 0,121 0,019 0,121 0,019 0,121 0,019 0,121 0,019 0,121 0,019 
5 0,103 0,020 0,103 0,020 0,103 0,020 0,103 0,020 0,103 0,020 0,103 0,020 0,103 0,020 0,103 0,020 
4 0,082 0,021 0,082 0,021 0,082 0,021 0,082 0,021 0,082 0,021 0,082 0,021 0,082 0,021 0,082 0,021 
3 0,061 0,022 0,061 0,022 0,061 0,022 0,061 0,022 0,061 0,022 0,061 0,022 0,061 0,022 0,061 0,022 
2 0,039 0,021 0,039 0,021 0,039 0,021 0,039 0,021 0,039 0,021 0,039 0,021 0,039 0,021 0,039 0,021 
1 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
 
 
Figura 22 – Modelo 1 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido y  – Método 
das forças equivalentes 
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• Modelo 2: os esforços sismicos ortogonais no sentido longitudinal (x): 
Tabela 12 – Deslocamentos do modelo 2 – pórtico 1 – Método das forças equivalentes 
MODELO 2 - Método das Forças Equivalentes - δx (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
30 0,955 0,009 0,955 0,009 0,955 0,009 0,955 0,009 
29 0,946 0,011 0,946 0,011 0,946 0,011 0,946 0,011 
28 0,935 0,014 0,935 0,014 0,935 0,014 0,935 0,014 
27 0,921 0,017 0,920 0,017 0,920 0,017 0,921 0,017 
26 0,903 0,020 0,903 0,020 0,903 0,020 0,903 0,020 
25 0,883 0,023 0,883 0,023 0,883 0,023 0,883 0,023 
24 0,860 0,025 0,860 0,025 0,860 0,025 0,860 0,025 
23 0,836 0,027 0,835 0,027 0,835 0,027 0,836 0,027 
22 0,809 0,029 0,809 0,029 0,809 0,029 0,809 0,029 
21 0,780 0,031 0,780 0,031 0,780 0,031 0,780 0,031 
20 0,749 0,032 0,749 0,032 0,749 0,032 0,749 0,032 
19 0,717 0,034 0,717 0,034 0,717 0,034 0,717 0,034 
18 0,683 0,035 0,683 0,035 0,683 0,035 0,683 0,035 
17 0,648 0,036 0,648 0,036 0,648 0,036 0,648 0,036 
16 0,612 0,037 0,612 0,037 0,612 0,037 0,612 0,037 
15 0,575 0,038 0,575 0,038 0,575 0,038 0,575 0,038 
14 0,538 0,038 0,538 0,038 0,538 0,038 0,538 0,038 
13 0,499 0,039 0,499 0,039 0,499 0,039 0,499 0,039 
12 0,461 0,039 0,460 0,039 0,460 0,039 0,461 0,039 
11 0,421 0,040 0,421 0,040 0,421 0,040 0,421 0,040 
10 0,382 0,040 0,382 0,040 0,382 0,040 0,382 0,040 
9 0,342 0,040 0,342 0,040 0,342 0,040 0,342 0,040 
8 0,302 0,040 0,302 0,040 0,302 0,040 0,302 0,040 
7 0,262 0,040 0,262 0,040 0,262 0,040 0,262 0,040 
6 0,222 0,040 0,222 0,040 0,222 0,040 0,222 0,040 
5 0,182 0,040 0,182 0,040 0,182 0,040 0,182 0,040 
4 0,142 0,039 0,142 0,039 0,142 0,039 0,142 0,039 
3 0,103 0,038 0,103 0,038 0,103 0,038 0,103 0,038 
2 0,065 0,036 0,065 0,036 0,065 0,036 0,065 0,036 
1 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
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Figura 23 – Modelo 2 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido x – Método 
das forças equivalentes 
 
• Modelo 2: os esforços sismicos ortogonais no sentido transversal (y): 
Tabela 13 – Deslocamentos do modelo 2 – pórtico 2 – Método das forças equivalentes 
MODELO 2 - Método das Forças Equivalentes - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
30 1,143 0,019 1,143 0,019 1,143 0,019 1,143 0,019 1,143 0,019 1,143 0,019 1,143 0,019 1,143 0,019 
29 1,123 0,022 1,123 0,022 1,123 0,022 1,123 0,022 1,123 0,022 1,123 0,022 1,123 0,022 1,123 0,022 
28 1,102 0,024 1,102 0,024 1,102 0,024 1,102 0,024 1,102 0,024 1,102 0,024 1,102 0,024 1,102 0,024 
27 1,078 0,027 1,077 0,027 1,077 0,027 1,077 0,027 1,077 0,027 1,077 0,027 1,077 0,027 1,078 0,027 
26 1,051 0,030 1,051 0,030 1,051 0,030 1,051 0,030 1,051 0,030 1,051 0,030 1,051 0,030 1,051 0,030 
25 1,021 0,032 1,021 0,032 1,021 0,032 1,021 0,032 1,021 0,032 1,021 0,032 1,021 0,032 1,021 0,032 
24 0,989 0,034 0,989 0,034 0,989 0,034 0,989 0,034 0,989 0,034 0,989 0,034 0,989 0,034 0,989 0,034 
23 0,955 0,036 0,955 0,036 0,955 0,036 0,955 0,036 0,955 0,036 0,955 0,036 0,955 0,036 0,955 0,036 
22 0,919 0,038 0,919 0,038 0,919 0,038 0,919 0,038 0,919 0,038 0,919 0,038 0,919 0,038 0,919 0,038 
21 0,880 0,040 0,880 0,040 0,880 0,040 0,880 0,040 0,880 0,040 0,880 0,040 0,880 0,040 0,880 0,040 
20 0,841 0,041 0,841 0,041 0,841 0,041 0,841 0,041 0,841 0,041 0,841 0,041 0,841 0,041 0,841 0,041 
19 0,799 0,042 0,799 0,042 0,799 0,042 0,799 0,042 0,799 0,042 0,799 0,042 0,799 0,042 0,799 0,042 
18 0,757 0,044 0,757 0,044 0,757 0,044 0,757 0,044 0,757 0,044 0,757 0,044 0,757 0,044 0,757 0,044 
17 0,713 0,044 0,713 0,044 0,713 0,044 0,713 0,044 0,713 0,044 0,713 0,044 0,713 0,044 0,713 0,044 
16 0,669 0,045 0,669 0,045 0,669 0,045 0,669 0,045 0,669 0,045 0,669 0,045 0,669 0,045 0,669 0,045 
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MODELO 2 - Método das Forças Equivalentes - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
15 0,624 0,046 0,624 0,046 0,624 0,046 0,624 0,046 0,624 0,046 0,624 0,046 0,624 0,046 0,624 0,046 
14 0,578 0,046 0,578 0,046 0,578 0,046 0,578 0,046 0,578 0,046 0,578 0,046 0,578 0,046 0,578 0,046 
13 0,532 0,046 0,532 0,046 0,532 0,046 0,532 0,046 0,532 0,046 0,532 0,046 0,532 0,046 0,532 0,046 
12 0,486 0,046 0,486 0,046 0,486 0,046 0,486 0,046 0,486 0,046 0,486 0,046 0,486 0,046 0,486 0,046 
11 0,440 0,046 0,440 0,046 0,440 0,046 0,440 0,046 0,440 0,046 0,440 0,046 0,440 0,046 0,440 0,046 
10 0,393 0,046 0,393 0,046 0,393 0,046 0,393 0,046 0,393 0,046 0,393 0,046 0,393 0,046 0,393 0,046 
9 0,347 0,046 0,347 0,046 0,347 0,046 0,347 0,046 0,347 0,046 0,347 0,046 0,347 0,046 0,347 0,046 
8 0,302 0,045 0,302 0,045 0,302 0,045 0,302 0,045 0,302 0,045 0,302 0,045 0,302 0,045 0,302 0,045 
7 0,256 0,045 0,256 0,045 0,256 0,044 0,256 0,044 0,256 0,044 0,256 0,044 0,256 0,044 0,256 0,045 
6 0,212 0,044 0,212 0,044 0,212 0,044 0,212 0,044 0,212 0,044 0,212 0,044 0,212 0,044 0,212 0,044 
5 0,168 0,042 0,168 0,042 0,168 0,042 0,168 0,042 0,168 0,042 0,168 0,042 0,168 0,042 0,168 0,042 
4 0,126 0,040 0,126 0,040 0,126 0,040 0,126 0,040 0,126 0,040 0,126 0,040 0,126 0,040 0,126 0,040 
3 0,086 0,037 0,086 0,037 0,086 0,037 0,086 0,037 0,086 0,037 0,086 0,037 0,086 0,037 0,086 0,037 
2 0,049 0,030 0,049 0,030 0,049 0,030 0,049 0,030 0,049 0,030 0,049 0,030 0,049 0,030 0,049 0,030 
1 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
 
 
Figura 24 – Modelo 2 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido y – Método 
das forças equivalentes 
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• Modelo 3: os esforços sismicos ortogonais no sentido longitudinal (x): 
Tabela 14 – Deslocamentos do modelo 3 – pórtico 1 – Método das forças equivalentes 
MODELO 3 - Método das Forças Equivalentes - δx (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
10 0,031 0,004 0,045 0,004 0,059 0,005 0,073 0,005 
9 0,027 0,004 0,041 0,005 0,054 0,006 0,068 0,006 
8 0,023 0,004 0,036 0,005 0,049 0,006 0,062 0,007 
7 0,019 0,004 0,031 0,005 0,042 0,007 0,054 0,008 
6 0,015 0,004 0,025 0,005 0,036 0,007 0,046 0,009 
5 0,011 0,003 0,020 0,005 0,029 0,007 0,038 0,009 
4 0,008 0,003 0,015 0,005 0,022 0,007 0,029 0,009 
3 0,005 0,002 0,010 0,004 0,015 0,006 0,020 0,008 
2 0,003 0,002 0,006 0,003 0,009 0,005 0,012 0,007 
1 0,001 0,001 0,003 0,003 0,004 0,004 0,005 0,005 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
 
 
Figura 25 – Modelo 3 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido x – Método 
das forças equivalentes 
• Modelo 3: os esforços sismicos ortogonais no sentido transversal (y): 
Tabela 15 – Deslocamentos do modelo 3 – pórtico 2 – Método das forças equivalentes 
MODELO 3 - Método das Forças Equivalentes - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
10 0,054 0,005 0,054 0,006 0,054 0,006 0,054 0,006 0,054 0,006 0,054 0,006 0,054 0,006 0,054 0,005 
9 0,049 0,007 0,049 0,007 0,048 0,007 0,048 0,007 0,048 0,007 0,048 0,007 0,049 0,007 0,049 0,007 
8 0,042 0,007 0,042 0,007 0,042 0,007 0,041 0,007 0,041 0,007 0,042 0,007 0,042 0,007 0,042 0,007 
7 0,035 0,007 0,035 0,007 0,035 0,007 0,035 0,007 0,035 0,007 0,035 0,007 0,035 0,007 0,035 0,007 
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MODELO 3 - Método das Forças Equivalentes - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
6 0,029 0,007 0,028 0,007 0,028 0,007 0,028 0,006 0,028 0,006 0,028 0,007 0,028 0,007 0,029 0,007 
5 0,022 0,006 0,022 0,006 0,022 0,006 0,022 0,006 0,022 0,006 0,022 0,006 0,022 0,006 0,022 0,006 
4 0,016 0,006 0,016 0,006 0,016 0,005 0,016 0,005 0,016 0,005 0,016 0,005 0,016 0,006 0,016 0,006 
3 0,010 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 
2 0,006 0,003 0,006 0,003 0,006 0,003 0,005 0,003 0,005 0,003 0,006 0,003 0,006 0,003 0,006 0,003 
1 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
 
 
Figura 26 – Modelo 3 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido y – Método 
das forças equivalentes 
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• Modelo 4: os esforços sismicos ortogonais no sentido longitudinal (x): 
Tabela 16 – Deslocamentos do modelo 4 – pórtico 1 – Método das forças equivalentes 
MODELO 4 - Método das Forças Equivalentes - δx (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
30 0,555 0,016 0,607 0,016 0,658 0,015 0,709 0,014 
29 0,539 0,018 0,591 0,018 0,643 0,017 0,695 0,017 
28 0,521 0,019 0,573 0,019 0,625 0,019 0,678 0,018 
27 0,502 0,019 0,554 0,019 0,607 0,019 0,659 0,019 
26 0,482 0,020 0,535 0,020 0,587 0,020 0,640 0,021 
25 0,463 0,020 0,515 0,021 0,567 0,021 0,619 0,022 
24 0,442 0,021 0,494 0,021 0,546 0,022 0,598 0,023 
23 0,422 0,021 0,473 0,022 0,524 0,023 0,575 0,024 
22 0,400 0,022 0,450 0,023 0,501 0,024 0,551 0,025 
21 0,379 0,022 0,428 0,023 0,477 0,025 0,526 0,026 
20 0,357 0,022 0,404 0,024 0,452 0,025 0,500 0,027 
19 0,334 0,023 0,381 0,024 0,427 0,026 0,474 0,027 
18 0,312 0,023 0,357 0,024 0,401 0,026 0,446 0,028 
17 0,289 0,023 0,332 0,025 0,375 0,027 0,418 0,028 
16 0,266 0,023 0,307 0,025 0,349 0,027 0,390 0,029 
15 0,243 0,023 0,283 0,025 0,322 0,027 0,361 0,029 
14 0,221 0,022 0,258 0,025 0,295 0,027 0,332 0,029 
13 0,198 0,022 0,233 0,024 0,268 0,027 0,303 0,029 
12 0,176 0,022 0,209 0,024 0,241 0,026 0,274 0,029 
11 0,155 0,021 0,185 0,023 0,215 0,026 0,245 0,029 
10 0,134 0,020 0,161 0,023 0,189 0,025 0,216 0,028 
9 0,114 0,019 0,138 0,022 0,163 0,025 0,188 0,027 
8 0,095 0,018 0,117 0,021 0,139 0,024 0,161 0,027 
7 0,077 0,017 0,096 0,020 0,115 0,023 0,134 0,026 
6 0,060 0,015 0,076 0,018 0,092 0,021 0,109 0,024 
5 0,045 0,013 0,058 0,016 0,071 0,019 0,084 0,022 
4 0,032 0,011 0,042 0,014 0,052 0,017 0,062 0,020 
3 0,020 0,009 0,027 0,012 0,034 0,015 0,042 0,018 
2 0,011 0,007 0,015 0,009 0,020 0,012 0,024 0,014 
1 0,004 0,004 0,006 0,006 0,008 0,008 0,010 0,010 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
76 
 
 
Figura 27 – Modelo 4 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido x – Método 
das forças equivalentes 
 
• Modelo 4: os esforços sismicos ortogonais no sentido transversal (y): 
Tabela 17 – Deslocamentos do modelo 4 – pórtico 2 – Método das forças equivalentes 
MODELO 4 - Método das Forças Equivalentes - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
30 0,817 0,027 0,817 0,027 0,817 0,027 0,817 0,027 0,817 0,027 0,817 0,027 0,817 0,027 0,817 0,027 
29 0,790 0,026 0,790 0,027 0,790 0,027 0,790 0,028 0,790 0,028 0,790 0,027 0,790 0,027 0,790 0,026 
28 0,764 0,028 0,763 0,028 0,763 0,028 0,762 0,028 0,762 0,028 0,763 0,028 0,763 0,028 0,764 0,028 
27 0,736 0,029 0,735 0,029 0,735 0,029 0,734 0,029 0,734 0,029 0,735 0,029 0,735 0,029 0,736 0,029 
26 0,707 0,030 0,706 0,029 0,706 0,029 0,706 0,029 0,706 0,029 0,706 0,029 0,706 0,029 0,707 0,030 
25 0,677 0,030 0,677 0,030 0,677 0,030 0,676 0,030 0,676 0,030 0,677 0,030 0,677 0,030 0,677 0,030 
24 0,647 0,031 0,647 0,031 0,646 0,031 0,646 0,031 0,646 0,031 0,646 0,031 0,647 0,031 0,647 0,031 
23 0,616 0,031 0,616 0,031 0,616 0,031 0,616 0,031 0,616 0,031 0,616 0,031 0,616 0,031 0,616 0,031 
22 0,585 0,032 0,585 0,032 0,584 0,032 0,584 0,032 0,584 0,032 0,584 0,032 0,585 0,032 0,585 0,032 
21 0,553 0,032 0,553 0,032 0,552 0,032 0,552 0,032 0,552 0,032 0,552 0,032 0,553 0,032 0,553 0,032 
20 0,520 0,033 0,520 0,033 0,520 0,033 0,520 0,033 0,520 0,033 0,520 0,033 0,520 0,033 0,520 0,033 
19 0,487 0,033 0,487 0,033 0,487 0,033 0,487 0,033 0,487 0,033 0,487 0,033 0,487 0,033 0,487 0,033 
18 0,454 0,033 0,454 0,033 0,454 0,033 0,454 0,033 0,454 0,033 0,454 0,033 0,454 0,033 0,454 0,033 
17 0,421 0,033 0,421 0,033 0,421 0,033 0,420 0,033 0,420 0,033 0,421 0,033 0,421 0,033 0,421 0,033 
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MODELO 4 - Método das Forças Equivalentes - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
16 0,387 0,033 0,387 0,033 0,387 0,033 0,387 0,033 0,387 0,033 0,387 0,033 0,387 0,033 0,387 0,033 
15 0,354 0,033 0,354 0,033 0,354 0,033 0,354 0,033 0,354 0,033 0,354 0,033 0,354 0,033 0,354 0,033 
14 0,321 0,033 0,321 0,033 0,321 0,033 0,320 0,033 0,320 0,033 0,321 0,033 0,321 0,033 0,321 0,033 
13 0,288 0,032 0,288 0,032 0,288 0,032 0,288 0,032 0,288 0,032 0,288 0,032 0,288 0,032 0,288 0,032 
12 0,256 0,031 0,256 0,031 0,256 0,031 0,255 0,031 0,255 0,031 0,256 0,031 0,256 0,031 0,256 0,031 
11 0,224 0,031 0,224 0,031 0,224 0,031 0,224 0,031 0,224 0,031 0,224 0,031 0,224 0,031 0,224 0,031 
10 0,194 0,029 0,194 0,029 0,194 0,029 0,193 0,029 0,193 0,029 0,194 0,029 0,194 0,029 0,194 0,029 
9 0,164 0,028 0,164 0,028 0,164 0,028 0,164 0,028 0,164 0,028 0,164 0,028 0,164 0,028 0,164 0,028 
8 0,137 0,026 0,136 0,026 0,136 0,026 0,136 0,026 0,136 0,026 0,136 0,026 0,136 0,026 0,137 0,026 
7 0,110 0,024 0,110 0,024 0,110 0,024 0,110 0,024 0,110 0,024 0,110 0,024 0,110 0,024 0,110 0,024 
6 0,086 0,022 0,086 0,022 0,086 0,022 0,086 0,022 0,086 0,022 0,086 0,022 0,086 0,022 0,086 0,022 
5 0,064 0,019 0,064 0,019 0,064 0,019 0,063 0,019 0,063 0,019 0,064 0,019 0,064 0,019 0,064 0,019 
4 0,045 0,016 0,045 0,016 0,044 0,016 0,044 0,016 0,044 0,016 0,044 0,016 0,045 0,016 0,045 0,016 
3 0,028 0,013 0,028 0,013 0,028 0,013 0,027 0,013 0,027 0,013 0,028 0,013 0,028 0,013 0,028 0,013 
2 0,015 0,010 0,015 0,010 0,015 0,009 0,014 0,009 0,014 0,009 0,015 0,009 0,015 0,010 0,015 0,010 
1 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
 
 
Figura 28 – Modelo 4 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido y – Método 
das forças equivalentes 
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Os resultados dos modelos 1, 2, 3 e 4 apresentados mostram que: 
- os deslocamentos em todos os pilares dos pórticos analisados no sentido 
transversal são iguais em todos os pavimentos, isto se deve a simetria da estrutura 
neste sentido; 
- os deslocamentos nos pilares dos pórticos analisados no sentido longitudinal 
são iguais em todos os pavimentos para os modelos 1 e 2, pois neste a estrutura é 
simétrica, para os modelos 3 e 4 os máximos deslocamentos ocorrem no pilar A4; 
- os deslocamentos máximos ocorrem no topo das estruturas; 
- para o modelo 1 os deslocamentos no sentido transversal (y) são iguais aos 
deslocamentos no sentido longitudinal (x). Apesar da inércia no sentido longitudinal 
ser maior de forma global, todos os pilares estão no sentido transversal, o que 
confere inércia para este sentido da estrutura; 
- para o modelo 2 os deslocamentos no sentido transversal (y) são cerca de 
20% superiores aos deslocamentos no sentido longitudinal (x). A diferença de inércia 
nos sentidos analisados se mostra mais evidente com a estrutura mais alta e com 
mais massa; 
- para o modelo 3, diferente do modelo 1 com sistema sismo resistente 
formado apenas por pórticos de concreto, os deslocamentos no sentido transversal 
(y) são 35% superiores aos deslocamentos no sentido longitudinal (x) quando 
comparados os deslocamentos dos pilares do eixo 1 com o pilar A4, contudo, se 
analisados os pilares do eixo 1 e comparar com o pilar A1, os deslocamentos 
longitudinais são da ordem de 57% dos deslocamentos transversais. Esta diferença 
entre os deslocamentos dos pilares do eixo A ocorre devido à rigidez central da 
estrutura conferida pelo pilar parede no eixo B orientado neste sentido. Esta rigidez 
dos pilares parede também proporcionaram redução de cerca de três vezes o 
deslocamento nos sentidos transversal (y) e longitudinal (x); 
- para o modelo 4, assim como no modelo 2 com sistema sismo resistente 
formado apenas por pórticos de concreto, os deslocamentos no sentido transversal 
(y) são de 15% a 47% superiores aos deslocamentos no sentido longitudinal (x). A 
rigidez central assimétrica da estrutura gera uma torção na mesma, que reduziu os 
deslocamentos no topo a cerca de 70% do deslocamento do modelo sem esta 
rigidez central; 
- o engaste dos pilares restringe a rotação na base dos mesmos, motivo do 
primeiro andar apresentar deslocamento relativo inferior aos andares imediatamente 
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superiores. Para o modelo 1 o deslocamento relativo máximo ocorre nos pavimentos 
de número 2 e 3 para o sentido longitudinal e 3 para o transversal, a partir deste 
ponto as diferenças diminuem a cada andar devido à liberdade de movimento da 
estrutura de acordo com a altura. Para o modelo 3, mais rigido, os máximos 
deslocamentos relativos ocorrem nos andares de 4 a 6 no sentido longitudinal e 4 e 
5 no sentido transversal. Para o modelo 2 os maiores deslocamentos estão do 5º ao 
11º andar no sentido longitudinal e do 9º ao 15º andar no sentido transversal, ao 
passo que para o modelo 4, com maior rigidez central, estes máximos ocorrem nos 
andares de número 15 ao 19 no sentido longitudinal e de 14 a 20 no sentido 
transversal. 
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• Os esforços sismicos ortogonais para o pilar A1 de todos os modelos: 
 
Figura 29 – Modelos 1 e 3 - Gráfico dos deslocamentos dos pilares A2 (x) e D1 (y) – Método das 
forças equivalentes 
 
 
Figura 30 – Modelos 2 e 4 - Gráfico dos deslocamentos dos pilares A2 (x) e D1 (y) – Método das 
forças equivalentes 
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Figura 31 – Modelos 1 a 4 - Gráfico dos deslocamentos dos pilares A2 (x) e D1 (y) – Método das 
forças equivalentes 
 
Quando comparados os resultados de todos os modelos temos que:  
- os edifícios de 10 andares tem deslocamento no topo da estrutura da ordem 
média de duas a três vezes menor que os deslocamentos apresentados pelos 
edifícios de 30 andares; 
- o edifício com sistema estrutural dual pórtico de concreto e pilar parede 
apresenta deslocamento no topo da estrutura inferior ao deslocamento da estrutura 
de pórtico, uma vez que o sistema com pilar parede confere rigidez central as 
estruturas dos modelos 3 e 4; 
-  as diferenças de comportamento apresentadas pelas estruturas estão 
relacionadas ao centro rígido dos modelos 3 e 4 e a assimetria no sentido 
longitudinal do pilar parede. 
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6.5.5 Resultados dos esforços  
As tabelas abaixo apresentam os resultados dos esforços nas bases dos 
pilares dos pórticos analisados, os esforços são: momento fletor e cortante. 
 
Tabela 18 – Modelo 1 – Momento e Cortante para carregamento no sentido x – Método das 
forças equivalentes 
Modelo 1 – Método das Forças Horizontais - Sentido X 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Momento (kN.m) -418 -418 -418 -418 
Cortante (kN) -170 -170 -170 -170 
 
Tabela 19 – Modelo 1 – Momento e Cortante para carregamento no sentido y – Método das 
forças equivalentes 
Modelo 1 - Método das Forças Horizontais - Sentido Y 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Momento (kN.m) 497 497 497 497 497 497 497 497 
Cortante (kN) -179 -179 -179 -179 -179 -179 -179 -179 
 
Tabela 20 – Modelo 2 – Momento e Cortante para carregamento no sentido x – Método das 
forças equivalentes 
Modelo 2 - Método das Forças Horizontais - Sentido X 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Momento (kN.m) -1699 -1699 -1699 -1699 
Cortante (kN) -570 -570 -570 -570 
 
Tabela 21 – Modelo 2 – Momento e Cortante para carregamento no sentido y – Método das 
forças equivalentes 
Modelo 2 - Método das Forças Horizontais - Sentido Y 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Momento (kN.m) 2904 2904 2904 2904 2904 2904 2904 2904 
Cortante (kN) -618 -618 -618 -618 -618 -618 -618 -618 
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Tabela 22 – Modelo 3 – Momento e Cortante para carregamento no sentido x – Método das 
forças equivalentes 
Modelo 3 - Método das Forças Horizontais - Sentido X 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Momento (kN.m) -145 -43 -135 -269 
Cortante (kN) -58 -16 -52 -109 
 
Tabela 23 – Modelo 3 – Momento e Cortante para carregamento no sentido y – Método das 
forças equivalentes 
Modelo 3 - Método das Forças Horizontais - Sentido Y 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Momento (kN.m) 444 389 251 30 30 251 389 444 
Cortante (kN) -160 -140 -90 -9 -9 -90 -140 -160 
 
Tabela 24 – Modelo 4 – Momento e Cortante para carregamento no sentido x – Método das 
forças equivalentes 
Modelo 4 - Método das Forças Horizontais - Sentido X 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Momento (kN.m) -578 -320 -608 -1053 
Cortante (kN) -190 -95 -192 -352 
 
Tabela 25 – Modelo 4 – Momento e Cortante para carregamento no sentido y – Método das 
forças equivalentes 
Modelo 4 - Método das Forças Horizontais - Sentido Y 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Momento (kN.m) 2113 1923 1457 599 599 1457 1923 2113 
Cortante (kN) -448 -406 -301 -101 -101 -301 -406 -448 
 
Os resultados apresentados nas tabelas indicam que: 
- os momentos fletores e esforços cortante na base dos pilares dos pórticos 
são iguais para cada direção de aplicação do carregamento estático para os 
edifícios com sistema estrutural do tipo pórtico de concreto (modelos 1 e 2); 
- para os edifícios com sistema estrutural dual de pórtico de concreto com pilar 
parede, os esforços são variáveis em função da assimetria e rigidez do pilar parede, 
que faz com que os esforços se concentrem no núcleo mais rígido das estruturas 
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(modelos 3 e 4). Os momentos e cortantes para estes modelos são, em média, cerca 
de 1,5 vezes menor quando comparados com os modelos 1 e 2, que possuem 
rigidez uniforme. 
6.6 ANÁLISE SÍSMICA PELO MÉTODO ESPECTRAL 
Segundo Chopra (1995), o espectro de resposta utilizado para análise 
dinâmica de uma estrutura é uma caracterização dos movimentos no solo e seus 
efeitos na estrutura. 
Conforme Manual do SAP2000, v10 2005, a equação de equilíbrio dinâmico 
associada com a resposta da movimentação de base da estrutura é dada por: 
 
Kut + Cu' t + Mu# t = m]u# .]t + mu# .t + mu# .t 6-11 
 
Onde: 
K: matriz de rigidez 
C: matriz de amortecimento proporcional; 
M: matriz diagonal de massa 
u: deslocamento de base 
u' : velocidade de base 
u# : aceleração de base 
m], m e m: unidade de carga de aceleração; 
u# .], u# . e u# .: componentes de aceleração de base uniforme. 
A análise de resposta espectral busca uma possível resposta máxima da razão 
da equação 6-11. A aceleração de base em cada direção é dada pela curva de 
aceleração de espectro de resposta versus o período da estrutura analisada. Para 
este trabalho a análise modal adotada são os vetores de Ritz. 
O espectro de resposta apresenta uma forma de representar o pico de 
resposta de todos os possíveis sistemas lineares com um grau de liberdade para um 
determinado movimento do solo. 
Segundo a NBR 15421:2006, o espectro de resposta é considerado aplicado à 
base da estrutura, o qual consiste em uma ação sísmica correspondente à resposta 
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elástica de um sistema com um grau de liberdade, considerando uma fração de 
amortecimento crítico igual a 5%. Ele é definido a partir da aceleração sísmica 
horizontal característica * e da classe do terreno, conforme apresentado a seguir: 
 
a.K
 = C\a. 6-12 
 
a.K	 = Ca. 6-13 
 
Onde:  
a.
 e a.	 são acelerações espectrais, sendo para o primeiro o período de 0,0s 
e o segundo o período de 1,0s, considerando o efeito da amplificação sísmica no 
solo; 
C\ e C são fatores de amplificação sísmica no solo, sendo para o primeiro o 
período de 0,0s e o segundo o período de 1,0s, conforme tabela 26, que está em 
função da classe do terreno e da aceleração característica do projeto; 
T é o período natural (em segundos), associado a cada um dos modos de 
vibração da estrutura. 
De acordo com a classe do terreno são obtidos os fatores de amplificação 
sísmica no solo, conforme tabela 26. 
 
Tabela 26 - Fatores de amplificação sísmica no solo 
Fonte: ABNT NBR 15421:2006 
Classe do 
terreno 
Ca Cv 
ag ≤ 0,10g ag = 0,15g ag ≤ 0,10g ag = 0,15g 
A 0,8 0,8 0,8 0,8 
B 1,0 1,0 1,0 1,0 
C 1,2 1,2 1,7 1,7 
D 1,6 1,5 2,4 2,2 
E 2,5 2,1 3,5 3,4 
 
Considerando a classe B do terreno e * = 0,15 temos que C\ = 1,0 e 
C = 1,0. 
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O espectro de resposta é definido numericamente em três faixas de períodos, 
em segundos, conforme apresentado abaixo: 
 
S\T = a.
 18,75TC\C + 1,0 
6-14 
Para 0≤T≤;/;m0,08 
 
S\T = 2,5a.K
 6-15 
Para ;/;m0,08≤T≤;/;m0,4 
 
S\T = a.K
/T 6-16 
Para T≥;/;m0,4 
 
Para a presente análise os valores são: 
 
S\T = 0,15. g. 18,75. T. 1,01,0 + 1,0 
6-17 
 
Para 0≤T≤0,08 
 
S\T = 2,5.0,15. g 6-18 
Para ;/;m0,08≤T≤0,4 
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S\T = 0,15. g/T 6-19 
Para T≥0,4 
 
As análises não incluem as acelerações verticais, sendo que as deslocamentos 
analisados são apenas horizontais, contudo o espectro de acelerações verticais 
pode ser definido como 50% dos correspondentes espectros de resposta para as 
acelerações horizontais. 
A representação gráfica do espectro de resposta definido pelas equações 
apresentadas está indicada na figura 32. 
 
  
Figura 32 – Espectro de resposta  
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As respostas elásticas finais são combinadas pela regra da raiz quadrada da 
soma dos quadrados dos respostas obtidas em cada modo de vibração (SRSS 
Method, ver item 3.4.3), conforme orientação da norma ABNT NBR 15421:2006. 
6.6.1 Coeficientes de ponderação 
Todas as respostas modais obtidas devem ser multiplicadas por um fator, 
sendo ele considerado da seguinte forma: 
 
I R  quando as respostas modais são obtidas em termos de força, momento e 
reações de apoio; 
C_ R  quando as respostas modais são obtidas em termos de deslocamento 
relativo e absoluto. 
 
Portanto, os coeficientes de ponderação são: 
 
Sistema de pórtico de concreto: 

  =
1,0
3,0 = 0,3333 
6-20 
 
;e
  =
2,5
3,0 = 0,8333 
6-21 
 
Sistema dual pórtico de concreto e pilar parede: 

  =
1,0
4,5 = 0,2222 
6-22 
 
;e
  =
4,0
4,5 = 0,8888 
6-23 
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6.6.2 Resultados dos deslocamentos 
As tabelas e os gráficos abaixo apresentam os deslocamentos para os pórticos 
indicados na figura 8, os coeficientes de ponderação não foram considerados para 
os resultados indicados abaixo. 
 
• Modelo 1: os esforços sísmicos ortogonais no sentido longitudinal (x): 
Tabela 27 –Deslocamentos do modelo 1 – pórtico 1 – Método Espectral 
MODELO 1 - Método Espectral - δx (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
10 0,084 0,002 0,084 0,002 0,084 0,002 0,084 0,002 
9 0,082 0,004 0,082 0,004 0,082 0,004 0,082 0,004 
8 0,078 0,006 0,078 0,006 0,078 0,006 0,078 0,006 
7 0,073 0,007 0,073 0,007 0,073 0,007 0,073 0,007 
6 0,065 0,009 0,065 0,009 0,065 0,009 0,065 0,009 
5 0,057 0,010 0,057 0,010 0,057 0,010 0,057 0,010 
4 0,047 0,011 0,047 0,011 0,047 0,011 0,047 0,011 
3 0,036 0,012 0,036 0,012 0,036 0,012 0,036 0,012 
2 0,024 0,012 0,024 0,012 0,024 0,012 0,024 0,012 
1 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
 
 
Figura 33 – Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido x – pórtico 1  –  Método 
Espectral 
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• Modelo 1: os esforços sismicos ortogonais no sentido transversal (y): 
Tabela 28 – Deslocamentos do modelo 1 – pórtico 2 – Método das forças equivalentes 
MODELO 1 - Método Espectral - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
10 0,084 0,003 0,084 0,003 0,084 0,003 0,084 0,003 0,084 0,003 0,084 0,003 0,084 0,003 0,084 0,003 
9 0,082 0,004 0,082 0,004 0,082 0,004 0,082 0,004 0,082 0,004 0,082 0,004 0,082 0,004 0,082 0,004 
8 0,077 0,006 0,077 0,006 0,077 0,006 0,077 0,006 0,077 0,006 0,077 0,006 0,077 0,006 0,077 0,006 
7 0,071 0,008 0,071 0,008 0,071 0,008 0,071 0,008 0,071 0,008 0,071 0,008 0,071 0,008 0,071 0,008 
6 0,064 0,009 0,064 0,009 0,064 0,009 0,064 0,009 0,064 0,009 0,064 0,009 0,064 0,009 0,064 0,009 
5 0,055 0,010 0,055 0,010 0,055 0,010 0,055 0,010 0,055 0,010 0,055 0,010 0,055 0,010 0,055 0,010 
4 0,044 0,011 0,044 0,011 0,044 0,011 0,044 0,011 0,044 0,011 0,044 0,011 0,044 0,011 0,044 0,011 
3 0,033 0,012 0,033 0,012 0,033 0,012 0,033 0,012 0,033 0,012 0,033 0,012 0,033 0,012 0,033 0,012 
2 0,021 0,012 0,021 0,012 0,021 0,012 0,021 0,012 0,021 0,012 0,021 0,012 0,021 0,012 0,021 0,012 
1 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
 
 
 
Figura 34 – Modelo 1 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido y  – Método 
Espectral 
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• Modelo 2: os esforços sismicos ortogonais no sentido longitudinal (x): 
Tabela 29 – Deslocamentos do modelo 2 – pórtico 1 – Método Espectral 
MODELO 2 - Método Espectral - δx (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
30 0,196 0,002 0,196 0,002 0,196 0,002 0,196 0,002 
29 0,195 0,002 0,195 0,002 0,195 0,002 0,195 0,002 
28 0,193 0,002 0,193 0,002 0,193 0,002 0,193 0,002 
27 0,190 0,003 0,190 0,003 0,190 0,003 0,190 0,003 
26 0,187 0,003 0,187 0,003 0,187 0,003 0,187 0,003 
25 0,184 0,004 0,184 0,004 0,184 0,004 0,184 0,004 
24 0,180 0,004 0,180 0,004 0,180 0,004 0,180 0,004 
23 0,176 0,005 0,176 0,005 0,176 0,005 0,176 0,005 
22 0,171 0,005 0,171 0,005 0,171 0,005 0,171 0,005 
21 0,166 0,005 0,166 0,005 0,166 0,005 0,166 0,005 
20 0,161 0,006 0,161 0,006 0,161 0,006 0,161 0,006 
19 0,155 0,006 0,155 0,006 0,155 0,006 0,155 0,006 
18 0,149 0,006 0,149 0,006 0,149 0,006 0,149 0,006 
17 0,143 0,007 0,143 0,007 0,143 0,007 0,143 0,007 
16 0,136 0,007 0,136 0,007 0,136 0,007 0,136 0,007 
15 0,129 0,007 0,129 0,007 0,129 0,007 0,129 0,007 
14 0,122 0,007 0,122 0,007 0,122 0,007 0,122 0,007 
13 0,114 0,008 0,114 0,008 0,114 0,008 0,114 0,008 
12 0,107 0,008 0,107 0,008 0,107 0,008 0,107 0,008 
11 0,099 0,008 0,099 0,008 0,099 0,008 0,099 0,008 
10 0,091 0,009 0,091 0,009 0,091 0,009 0,091 0,009 
9 0,082 0,009 0,082 0,009 0,082 0,009 0,082 0,009 
8 0,073 0,009 0,073 0,009 0,073 0,009 0,073 0,009 
7 0,064 0,009 0,064 0,009 0,064 0,009 0,064 0,009 
6 0,055 0,009 0,055 0,009 0,055 0,009 0,055 0,009 
5 0,046 0,010 0,046 0,010 0,046 0,010 0,046 0,010 
4 0,036 0,010 0,036 0,010 0,036 0,010 0,036 0,010 
3 0,026 0,010 0,026 0,010 0,026 0,010 0,026 0,010 
2 0,016 0,009 0,017 0,009 0,017 0,009 0,016 0,009 
1 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
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Figura 35 – Modelo 2 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido x – Método 
Espectral 
 
• Modelo 2: os esforços sismicos ortogonais no sentido transversal (y): 
Tabela 30 – Deslocamentos do modelo 2 – pórtico 2 – Método Espectral 
MODELO 2 - Método Espectral - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
30 0,216 0,003 0,216 0,003 0,216 0,003 0,216 0,003 0,216 0,003 0,216 0,003 0,216 0,003 0,216 0,003 
29 0,213 0,004 0,213 0,004 0,213 0,004 0,213 0,004 0,213 0,004 0,213 0,004 0,213 0,004 0,213 0,004 
28 0,209 0,004 0,209 0,004 0,209 0,004 0,209 0,004 0,209 0,004 0,209 0,004 0,209 0,004 0,209 0,004 
27 0,205 0,005 0,205 0,005 0,205 0,005 0,205 0,005 0,205 0,005 0,205 0,005 0,205 0,005 0,205 0,005 
26 0,200 0,005 0,200 0,005 0,200 0,005 0,200 0,005 0,200 0,005 0,200 0,005 0,200 0,005 0,200 0,005 
25 0,195 0,005 0,195 0,005 0,195 0,005 0,195 0,005 0,195 0,005 0,195 0,005 0,195 0,005 0,195 0,005 
24 0,190 0,006 0,190 0,006 0,190 0,006 0,190 0,006 0,190 0,006 0,190 0,006 0,190 0,006 0,190 0,006 
23 0,184 0,006 0,184 0,006 0,184 0,006 0,184 0,006 0,184 0,006 0,184 0,006 0,184 0,006 0,184 0,006 
22 0,178 0,006 0,178 0,006 0,178 0,006 0,178 0,006 0,178 0,006 0,178 0,006 0,178 0,006 0,178 0,006 
21 0,171 0,007 0,171 0,007 0,171 0,007 0,171 0,007 0,171 0,007 0,171 0,007 0,171 0,007 0,171 0,007 
20 0,165 0,007 0,165 0,007 0,165 0,007 0,165 0,007 0,165 0,007 0,165 0,007 0,165 0,007 0,165 0,007 
19 0,158 0,007 0,158 0,007 0,158 0,007 0,158 0,007 0,158 0,007 0,158 0,007 0,158 0,007 0,158 0,007 
18 0,150 0,007 0,150 0,007 0,150 0,007 0,150 0,007 0,150 0,007 0,150 0,007 0,150 0,007 0,150 0,007 
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MODELO 2 - Método Espectral - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
17 0,143 0,008 0,143 0,008 0,143 0,008 0,143 0,008 0,143 0,008 0,143 0,008 0,143 0,008 0,143 0,008 
16 0,135 0,008 0,135 0,008 0,135 0,008 0,135 0,008 0,135 0,008 0,135 0,008 0,135 0,008 0,135 0,008 
15 0,127 0,008 0,127 0,008 0,127 0,008 0,127 0,008 0,127 0,008 0,127 0,008 0,127 0,008 0,127 0,008 
14 0,119 0,008 0,119 0,008 0,119 0,008 0,119 0,008 0,119 0,008 0,119 0,008 0,119 0,008 0,119 0,008 
13 0,111 0,008 0,111 0,008 0,111 0,008 0,111 0,008 0,111 0,008 0,111 0,008 0,111 0,008 0,111 0,008 
12 0,103 0,009 0,103 0,009 0,103 0,009 0,103 0,009 0,103 0,009 0,103 0,009 0,103 0,009 0,103 0,009 
11 0,094 0,009 0,094 0,009 0,094 0,009 0,094 0,009 0,094 0,009 0,094 0,009 0,094 0,009 0,094 0,009 
10 0,085 0,009 0,085 0,009 0,085 0,009 0,085 0,009 0,085 0,009 0,085 0,009 0,085 0,009 0,085 0,009 
9 0,076 0,009 0,076 0,009 0,076 0,009 0,076 0,009 0,076 0,009 0,076 0,009 0,076 0,009 0,076 0,009 
8 0,067 0,009 0,067 0,009 0,067 0,009 0,067 0,009 0,067 0,009 0,067 0,009 0,067 0,009 0,067 0,009 
7 0,058 0,009 0,058 0,009 0,058 0,009 0,058 0,009 0,058 0,009 0,058 0,009 0,058 0,009 0,058 0,009 
6 0,048 0,010 0,048 0,010 0,048 0,010 0,048 0,010 0,048 0,010 0,048 0,010 0,048 0,010 0,048 0,010 
5 0,039 0,009 0,039 0,009 0,039 0,009 0,039 0,009 0,039 0,009 0,039 0,009 0,039 0,009 0,039 0,009 
4 0,029 0,009 0,029 0,009 0,029 0,009 0,029 0,009 0,029 0,009 0,029 0,009 0,029 0,009 0,029 0,009 
3 0,020 0,009 0,020 0,009 0,020 0,009 0,020 0,009 0,020 0,009 0,020 0,009 0,020 0,009 0,020 0,009 
2 0,012 0,007 0,012 0,007 0,012 0,007 0,012 0,007 0,012 0,007 0,012 0,007 0,012 0,007 0,012 0,007 
1 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
 
 
Figura 36 – Modelo 2 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido y – Método 
Espectral 
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• Modelo 3: os esforços sismicos ortogonais no sentido longitudinal (x): 
Tabela 31 – Deslocamentos do modelo 3 – pórtico 1 – Método das forças equivalentes 
MODELO 3 - Método Espectral - δx (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
10 0,044 0,004 0,038 0,004 0,036 0,003 0,038 0,003 
9 0,040 0,005 0,034 0,004 0,033 0,004 0,036 0,004 
8 0,035 0,005 0,030 0,004 0,029 0,004 0,032 0,004 
7 0,030 0,005 0,026 0,005 0,025 0,004 0,028 0,004 
6 0,025 0,005 0,021 0,004 0,021 0,004 0,024 0,004 
5 0,020 0,005 0,017 0,004 0,017 0,004 0,020 0,004 
4 0,015 0,005 0,012 0,004 0,013 0,004 0,016 0,004 
3 0,010 0,004 0,008 0,003 0,009 0,003 0,011 0,004 
2 0,006 0,003 0,005 0,003 0,005 0,003 0,007 0,004 
1 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
 
 
Figura 37 – Modelo 3 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido x – Método 
Espectral 
• Modelo 3: os esforços sismicos ortogonais no sentido transversal (y): 
Tabela 32 – Deslocamentos do modelo 3 – pórtico 2 – Método Espectral 
MODELO 3 - Método Espectral - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
10 0,049 0,005 0,049 0,005 0,049 0,005 0,049 0,006 0,049 0,006 0,049 0,005 0,049 0,005 0,049 0,005 
9 0,044 0,006 0,044 0,006 0,044 0,006 0,043 0,006 0,043 0,006 0,044 0,006 0,044 0,006 0,044 0,006 
8 0,038 0,006 0,038 0,006 0,038 0,006 0,037 0,006 0,037 0,006 0,038 0,006 0,038 0,006 0,038 0,006 
7 0,032 0,006 0,032 0,006 0,032 0,006 0,031 0,006 0,031 0,006 0,032 0,006 0,032 0,006 0,032 0,006 
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MODELO 3 - Método Espectral - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
6 0,026 0,006 0,026 0,006 0,026 0,006 0,025 0,006 0,025 0,006 0,026 0,006 0,026 0,006 0,026 0,006 
5 0,020 0,005 0,020 0,005 0,020 0,005 0,020 0,005 0,020 0,005 0,020 0,005 0,020 0,005 0,020 0,005 
4 0,015 0,005 0,015 0,005 0,014 0,005 0,014 0,005 0,014 0,005 0,014 0,005 0,015 0,005 0,015 0,005 
3 0,010 0,004 0,010 0,004 0,009 0,004 0,009 0,004 0,009 0,004 0,009 0,004 0,010 0,004 0,010 0,004 
2 0,005 0,003 0,005 0,003 0,005 0,003 0,005 0,003 0,005 0,003 0,005 0,003 0,005 0,003 0,005 0,003 
1 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
 
 
Figura 38 – Modelo 3 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido y – Método 
Espectral 
 
 
• Modelo 4: os esforços sismicos ortogonais no sentido longitudinal (x): 
Tabela 33 – Deslocamentos do modelo 4 – pórtico 1 – Método Espectral 
MODELO 4 - Método Espectral - δx (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
30 0,155 0,004 0,131 0,003 0,119 0,003 0,121 0,002 
29 0,151 0,004 0,127 0,004 0,116 0,003 0,119 0,003 
28 0,146 0,005 0,123 0,004 0,112 0,003 0,116 0,003 
27 0,142 0,005 0,119 0,004 0,109 0,004 0,113 0,003 
26 0,137 0,005 0,115 0,004 0,105 0,004 0,110 0,003 
25 0,132 0,005 0,111 0,004 0,102 0,004 0,107 0,003 
24 0,127 0,005 0,107 0,005 0,098 0,004 0,104 0,004 
23 0,122 0,005 0,102 0,005 0,094 0,004 0,100 0,004 
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MODELO 4 - Método Espectral - δx (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
22 0,116 0,006 0,097 0,005 0,090 0,004 0,096 0,004 
21 0,111 0,006 0,093 0,005 0,086 0,004 0,092 0,004 
20 0,105 0,006 0,088 0,005 0,082 0,004 0,089 0,004 
19 0,099 0,006 0,083 0,005 0,077 0,004 0,085 0,004 
18 0,093 0,006 0,078 0,005 0,073 0,004 0,080 0,004 
17 0,087 0,006 0,073 0,005 0,068 0,004 0,076 0,004 
16 0,081 0,006 0,067 0,005 0,064 0,005 0,072 0,004 
15 0,074 0,006 0,062 0,005 0,059 0,005 0,068 0,004 
14 0,068 0,006 0,057 0,005 0,055 0,005 0,063 0,005 
13 0,062 0,006 0,052 0,005 0,050 0,005 0,058 0,005 
12 0,056 0,006 0,046 0,005 0,046 0,005 0,054 0,005 
11 0,049 0,006 0,041 0,005 0,041 0,005 0,049 0,005 
10 0,043 0,006 0,036 0,005 0,036 0,005 0,044 0,005 
9 0,037 0,006 0,031 0,005 0,032 0,005 0,039 0,005 
8 0,032 0,006 0,026 0,005 0,027 0,004 0,034 0,005 
7 0,026 0,005 0,022 0,004 0,023 0,004 0,029 0,005 
6 0,021 0,005 0,017 0,004 0,019 0,004 0,024 0,005 
5 0,016 0,004 0,013 0,004 0,014 0,004 0,019 0,005 
4 0,012 0,004 0,009 0,003 0,011 0,003 0,014 0,005 
3 0,008 0,003 0,006 0,003 0,007 0,003 0,010 0,004 
2 0,004 0,003 0,004 0,002 0,004 0,002 0,006 0,003 
1 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
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Figura 39 – Modelo 4 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido x – Método 
Espectral 
 
• Modelo 4: os esforços sismicos ortogonais no sentido transversal (y): 
Tabela 34 – Deslocamentos do modelo 4 – pórtico 2 – Método Espectral 
MODELO 4 - Método Espectral - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
30 0,183 0,005 0,183 0,006 0,183 0,006 0,183 0,006 0,183 0,006 0,183 0,006 0,183 0,006 0,183 0,005 
29 0,177 0,006 0,177 0,006 0,177 0,006 0,177 0,006 0,177 0,006 0,177 0,006 0,177 0,006 0,177 0,006 
28 0,171 0,006 0,171 0,006 0,171 0,006 0,171 0,006 0,171 0,006 0,171 0,006 0,171 0,006 0,171 0,006 
27 0,165 0,006 0,165 0,006 0,165 0,006 0,165 0,006 0,165 0,006 0,165 0,006 0,165 0,006 0,165 0,006 
26 0,159 0,006 0,159 0,006 0,159 0,006 0,159 0,006 0,159 0,006 0,159 0,006 0,159 0,006 0,159 0,006 
25 0,152 0,007 0,152 0,007 0,152 0,007 0,152 0,007 0,152 0,007 0,152 0,007 0,152 0,007 0,152 0,007 
24 0,146 0,007 0,146 0,007 0,146 0,007 0,146 0,007 0,146 0,007 0,146 0,007 0,146 0,007 0,146 0,007 
23 0,139 0,007 0,139 0,007 0,139 0,007 0,139 0,007 0,139 0,007 0,139 0,007 0,139 0,007 0,139 0,007 
22 0,132 0,007 0,132 0,007 0,132 0,007 0,132 0,007 0,132 0,007 0,132 0,007 0,132 0,007 0,132 0,007 
21 0,126 0,007 0,126 0,007 0,126 0,007 0,126 0,007 0,126 0,007 0,126 0,007 0,126 0,007 0,126 0,007 
20 0,119 0,007 0,119 0,007 0,119 0,007 0,119 0,007 0,119 0,007 0,119 0,007 0,119 0,007 0,119 0,007 
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MODELO 4 - Método Espectral - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
19 0,112 0,007 0,112 0,007 0,112 0,007 0,112 0,007 0,112 0,007 0,112 0,007 0,112 0,007 0,112 0,007 
18 0,105 0,007 0,105 0,007 0,105 0,007 0,105 0,007 0,105 0,007 0,105 0,007 0,105 0,007 0,105 0,007 
17 0,098 0,007 0,098 0,007 0,098 0,007 0,098 0,007 0,098 0,007 0,098 0,007 0,098 0,007 0,098 0,007 
16 0,091 0,007 0,091 0,007 0,091 0,007 0,090 0,007 0,090 0,007 0,091 0,007 0,091 0,007 0,091 0,007 
15 0,083 0,007 0,083 0,007 0,083 0,007 0,083 0,007 0,083 0,007 0,083 0,007 0,083 0,007 0,083 0,007 
14 0,076 0,007 0,076 0,007 0,076 0,007 0,076 0,007 0,076 0,007 0,076 0,007 0,076 0,007 0,076 0,007 
13 0,069 0,007 0,069 0,007 0,069 0,007 0,069 0,007 0,069 0,007 0,069 0,007 0,069 0,007 0,069 0,007 
12 0,062 0,007 0,062 0,007 0,062 0,007 0,062 0,007 0,062 0,007 0,062 0,007 0,062 0,007 0,062 0,007 
11 0,055 0,007 0,055 0,007 0,055 0,007 0,055 0,007 0,055 0,007 0,055 0,007 0,055 0,007 0,055 0,007 
10 0,048 0,007 0,048 0,007 0,048 0,007 0,048 0,007 0,048 0,007 0,048 0,007 0,048 0,007 0,048 0,007 
9 0,041 0,007 0,041 0,007 0,041 0,007 0,041 0,007 0,041 0,007 0,041 0,007 0,041 0,007 0,041 0,007 
8 0,035 0,006 0,035 0,006 0,035 0,006 0,035 0,006 0,035 0,006 0,035 0,006 0,035 0,006 0,035 0,006 
7 0,029 0,006 0,029 0,006 0,029 0,006 0,028 0,006 0,028 0,006 0,029 0,006 0,029 0,006 0,029 0,006 
6 0,023 0,006 0,023 0,006 0,023 0,006 0,022 0,006 0,022 0,006 0,023 0,006 0,023 0,006 0,023 0,006 
5 0,017 0,005 0,017 0,005 0,017 0,005 0,017 0,005 0,017 0,005 0,017 0,005 0,017 0,005 0,017 0,005 
4 0,012 0,004 0,012 0,004 0,012 0,004 0,012 0,004 0,012 0,004 0,012 0,004 0,012 0,004 0,012 0,004 
3 0,008 0,004 0,008 0,004 0,008 0,004 0,008 0,004 0,008 0,004 0,008 0,004 0,008 0,004 0,008 0,004 
2 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 
1 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
 
 
Figura 40 – Modelo 4 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido x – Método 
Espectral 
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Os resultados dos modelos 1, 2, 3 e 4 apresentados mostram que: 
- assim como para o método das forças horizontais, os deslocamentos em 
todos os pilares dos pórticos analisados no sentido transversal são iguais em todos 
os pavimentos, isto se deve a simetria da estrutura neste sentido. E os 
deslocamentos nos pilares dos pórticos analisados no sentido longitudinal são iguais 
em todos os pavimentos para os modelos 1 e 2, pois neste a estrutura é simétrica, 
para os modelos 3 e 4 os máximos deslocamentos ocorrem no pilar A4; 
- os deslocamentos máximos ocorrem no topo das estruturas; 
- para o modelo 1, assim como para o modelo 1 do método das forças 
horizontais, os deslocamentos no sentido transversal (y) são iguais aos 
deslocamentos no sentido longitudinal (x). Apesar da inércia no sentido longitudinal 
ser maior de forma global, todos os pilares estão no sentido transversal, o que 
confere inércia para este sentido da estrutura; 
- para o modelo 2 os deslocamentos no sentido transversal (y) são cerca de 
10% superiores aos deslocamentos no sentido longitudinal (x). A diferença de inércia 
nos sentidos analisados se mostra mais evidente com a estrutura mais alta e com 
mais massa; 
- para o modelo 3 os deslocamentos no sentido transversal (y) chegam a ser 
36% superiores aos deslocamentos no sentido longitudinal (x) quando comparados 
os deslocamentos dos pilares do eixo 1 com o pilar A3, contudo, se analisados os 
pilares do eixo 1 e comparar com o pilar A1, os deslocamentos longitudinais são 
apenas 10% inferiores aos deslocamentos transversais. Esta diferença entre os 
deslocamentos dos pilares do eixo A ocorre devido à rigidez central da estrutura 
conferida pelo pilar parede no eixo B orientado neste sentido. Esta rigidez dos 
pilares parede também proporcionaram redução de cerca de duas vezes o 
deslocamento nos sentidos transversal (y) e longitudinal (x), quando comparados 
com o modelo 1; 
- para o modelo 4, assim como no modelo 2 com sistema sismo resistente 
formado apenas por pórticos de concreto, os deslocamentos no sentido transversal 
(y) são de 26% a 64% superiores aos deslocamentos no sentido longitudinal (x). A 
rigidez central assimétrica da estrutura gera uma torção na mesma, que reduziu os 
deslocamentos no topo a cerca de 85% do deslocamento do modelo sem esta 
rigidez central; 
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- o deslocamento relativo máximo para o modelo 1 ocorre nos pavimentos de 
número 1 a 3 para o sentido longitudinal e 3 para o transversal, a partir deste ponto 
as diferenças diminuem a cada andar devido à liberdade de movimento da estrutura 
de acordo com a altura. Para o modelo 3, mais rígido, os máximos deslocamentos 
relativos ocorrem no andar de número 7 no sentido longitudinal e de 6 a 9 no sentido 
transversal. Para o modelo 2 os maiores deslocamentos estão do 3º ao 5º andar no 
sentido longitudinal e no 6º andar no sentido transversal, ao passo que para o 
modelo 4, com maior rigidez central, estes máximos ocorrem nos andares de 
número 8 ao 22 no sentido longitudinal e de 10 a 25 no sentido transversal. 
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• Os esforços sismicos ortogonais para o pilar A1 de todos os modelos: 
 
Figura 41 – Modelos 1 e 3 - Gráfico dos deslocamentos dos pilares A2 (x) e D1 (y) – Método 
Espectral 
 
 
Figura 42 – Modelos 2 e 4 - Gráfico dos deslocamentos dos pilares A2 (x) e D1 (y) – Método 
Espectral 
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Figura 43 – Modelos 1 a 4 - Gráfico dos deslocamentos dos pilares A2 (x) e D1 (y) – Método 
Espectral 
 
Quando comparados os resultados de todos os modelos temos que:  
- assim como para o método das forças horizonais, os edifícios de 10 andares 
tem deslocamento no topo da estrutura menor que os deslocamentos apresentados 
pelos edifícios de 30 andares. O edifício com sistema estrutural dual pórtico de 
concreto e pilar parede apresentam deslocamento no topo da estrutura inferior ao 
deslocamento da estrutura de pórtico. E as diferenças de comportamento 
apresentadas pelas estruturas estão relacionadas ao centro rígido dos modelos 2 e 
4 e a assimetria no sentido longitudinal do pilar parede. 
  
0
5
10
15
20
25
30
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
A
n
d
a
r
Deslocamento (cm)
MODELO 1 - Método 
Espectral - δx (m)
MODELO 1 - Método 
Espectral - δy (m)
MODELO 2 - Método 
Espectral - δx (m)
MODELO 2 - Método 
Espectral - δy (m)
MODELO 3 - Método 
Espectral - δx (m)
MODELO 3 - Método 
Espectral - δy (m)
MODELO 4 - Método 
Espectral - δx (m)
MODELO 4 - Método 
Espectral - δy (m)
103 
 
6.6.3 Resultados dos esforços  
As tabelas abaixo apresentam os resultados dos esforços nas bases dos 
pilares dos pórticos analisados, os esforços são: momento fletor e cortante. 
 
Tabela 35 – Modelo 1 – Momento e Cortante para carregamento no sentido x – Método 
Espectral 
Modelo 1 - Método Espectral - Sentido X 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Momento (kN.m) 37 43 42 40 
Cortante (kN) 22 26 26 22 
 
Tabela 36 – Modelo 1 – Momento e Cortante para carregamento no sentido y – Método 
Espectral 
Modelo 1 - Método Espectral - Sentido Y 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Momento (kN.m) 123 142 152 166 167 153 140 172 
Cortante (kN) 14 19 19 19 19 19 19 15 
 
Tabela 37 – Modelo 2 – Momento e Cortante para carregamento no sentido x – Método 
Espectral 
Modelo 2 - Método Espectral - Sentido X 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Momento (kN.m) 139 144 144 139 
Cortante (kN) 47 49 49 47 
 
Tabela 38 – Modelo 2 – Momento e Cortante para carregamento no sentido y – Método 
Espectral 
Modelo 2 - Método Espectral - Sentido Y 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Momento (kN.m) 207 212 214 220 220 214 212 207 
Cortante (kN) 45 46 46 47 47 46 46 45 
 
Tabela 39 – Modelo 3 – Momento e Cortante para carregamento no sentido x – Método 
Espectral 
Modelo 3 - Método Espectral - Sentido X 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Momento (kN.m) 21 5 21 39 
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Modelo 3 - Método Espectral - Sentido X 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Cortante (kN) 9 2 8 16 
 
Tabela 40 – Modelo 3 – Momento e Cortante para carregamento no sentido y – Método 
Espectral 
Modelo 3 - Método Espectral - Sentido Y 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Momento (kN.m) 63 62 37 4 4 37 62 63 
Cortante (kN) 23 23 14 1 1 14 23 23 
 
Tabela 41 – Modelo 4 – Momento e Cortante para carregamento no sentido x – Método 
Espectral 
Modelo 4 - Método Espectral - Sentido X 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Momento (kN.m) 45 17 31 53 
Cortante (kN) 15 5 10 18 
 
Tabela 42 – Modelo 4 – Momento e Cortante para carregamento no sentido y – Método 
Espectral 
Modelo 4 - Método Espectral - Sentido Y 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Momento (kN.m) 132 125 92 32 32 92 125 132 
Cortante (kN) 29 27 20 6 6 20 27 29 
105 
 
 
Os resultados apresentados nas tabelas indicam que: 
- assim como para o método das forças horizonais, os momentos fletores e 
esforços cortante na base dos pilares dos pórticos são semelhantes para cada 
direção de aplicação do carregamento dinâmico para os edifícios com sistema 
estrutural do tipo pórtico de concreto (modelos 1 e 2), sendo os pilares centrais os 
responsáveis por esforços solicitantes mais elevados. E para os edifícios com 
sistema estrutural dual de pórtico de concreto com pilar parede, os esforços são 
variáveis em função da assimetria e rigidez do pilar parede, que faz com que os 
esforços se concentrem no núcleo mais rígido das estruturas (modelos 3 e 4). Os 
momentos e cortantes para estes modelos são, em média, cerca de 1,5 vezes menor 
quando comparados com os modelos 1 e 2, que possuem rigidez uniforme. 
6.7 ANÁLISE SÍSMICA COM HISTÓRICO DE ACELERAÇÃO NO TEMPO 
Segundo o UBC (International Conference of Building Officials, 1997, p217) a 
análise sísmica com histórico de aceleração no tempo é uma análise da resposta 
dinâmica da estrutura a cada instante de tempo quando a sua base está sujeita a um 
movimento específico do solo já registrado ou simulado. 
Conforme Manual do SAP2000, v10 2005, a análise com histórico de 
aceleração no tempo é utilizada para determinar a resposta dinâmica da estrutura 
com carga dinâmica arbitrária. A equação de equilíbrio dinâmico está indicada 
novamente abaixo: 
 
Kut + Cu' t + Mu# t = rt 6-24 
 
Onde: 
K: matriz de rigidez 
C: matriz de amortecimento proporcional; 
M: matriz diagonal de massa 
u: deslocamento  
u' : velocidade  
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u# : aceleração  
r: carga aplicada. 
 
A análise dinâmica com histórico de aceleração no tempo de uma estrutura tem 
como dado de entrada a ação sísmica na forma de um acelerograma. Estes dados 
podem ser obtidos de registro de movimentos gerados por abalos sísmicos intensos 
reais ou podem ser acelerogramas sintéticos, caso não estejam disponíveis os 
primeiros. 
Os acelerogramas sintéticos, de acordo com o Eurocódigo 8 (EC8), podem ser 
divididos em artificiais e simulados. Segundo Estêvão e Oliveira (2010), os 
acelerogramas artificiais são questionáveis do ponto de vista da sismologia, uma vez 
que estes conduzem a acelerogramas não realistas, pois são séries temporais 
ajustadas a um espectro de resposta. Sendo assim estes acelerogramas não geram 
o real efeito de um sismo nas estruturas modeladas. 
A análise sísmica com histórico de aceleração no tempo é modelada da 
mesma forma que para os métodos anteriores, submetidos a históricos de 
aceleração no tempo aplicados na base da estrutura, conforme definido o espectro 
de resposta do segundo método apresentado. 
Devem ser considerados na análise no mínimo três conjuntos de 
acelerogramas. A análise é realizada considerando um conjunto de acelerogramas, 
independentes entre si, mas atuando simultaneamente, nas direções ortogonais 
equivalentes. 
As componentes horizontais dos acelerogramas obtidos de forma real ou de 
modo artificial devem considerar amortecimento de 5%. 
Acelerogramas reais com aceleração em função da gravidade considerados na 
análise estão apresentados nas figuras abaixo: 
 
107 
 
 
Figura 44 – El Centro 1940 – magnitude: 6,9 (m/s²) 
 
 
Figura 45 – San Fernando 1971 – magnitude: 6,6  (m/s²) 
 
Figura 46 – Califórnia 1952 – magnitude: 7,3 (m/s²) 
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Os acelerogramas modificados, escalados linearmente para aceleração 
máxima igual a 0,15g estão apresentados nas figuras abaixo: 
 
Figura 47 – El Centro 1940 – modificado (m/s²) 
 
 
Figura 48 – San Fernando 1971 – modificado (m/s²) 
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Figura 49 – Califórnia 1952 – modificado (m/s²) 
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A análise com histórico de aceleração no tempo pode ser realizada por meio de 
Análise Modal e Método de Integração Direta, sendo: 
• Análise Modal: considera a superposição modal;  
• Integração Direta: considera a integração direta de todas as equações de 
movimento sem utilização de superposição modal. Este método tem 
algumas vantagens em relação a análise modal: 
o Amortecimento completo que acopla os dados que podem ser 
considerados; 
o Impacto e problemas de propagação de onda que podem excitar 
um grande número de modos pode ser mais eficientemente 
resolvido por integração direta 
As análises e resultados apresentados para este terceiro método de análise 
sísmica empregam o Método da Integração Direta. O procedimento considerado pelo 
programa empregado (SAP2000) para integração direta da equação do movimento é 
o Método de Hilber-Hughes-Taylor (HHT). 
6.7.1 Coeficientes de ponderação 
Todas as respostas obtidas devem ser multiplicadas pelo seguinte fator: 
 
I R  quando as respostas modais são obtidas em termos de força, momento e 
reações de apoio. 
 
Portanto, os coeficientes de ponderação são: 
 
Sistema de pórtico de concreto: 

  =
1,0
3,0 
6-25 
 
Sistema dual pórtico de concreto e pilar parede: 
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
  =
1,0
4,5 
6-26 
 
6.7.2 Resultados dos deslocamentos 
As tabelas e os gráficos abaixo apresentam os deslocamentos absolutos em 
módulo para os pórticos indicados na figura 8: 
 
• Modelo 1: os esforços sísmicos ortogonais no sentido longitudinal (x): 
Tabela 43 –Deslocamentos do modelo 1 – pórtico 1 – Time History 
MODELO 1 - Time History - δx (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
10 0,035 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 
9 0,034 0,002 0,034 0,002 0,034 0,002 0,034 0,002 
8 0,032 0,002 0,032 0,002 0,032 0,002 0,032 0,002 
7 0,030 0,003 0,030 0,003 0,030 0,003 0,030 0,003 
6 0,027 0,003 0,027 0,003 0,027 0,003 0,027 0,003 
5 0,024 0,004 0,024 0,004 0,024 0,004 0,024 0,004 
4 0,020 0,004 0,020 0,004 0,020 0,004 0,020 0,004 
3 0,016 0,005 0,016 0,005 0,016 0,005 0,016 0,005 
2 0,011 0,005 0,011 0,005 0,011 0,005 0,011 0,005 
1 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
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Figura 50 – Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido x – pórtico 1  –  Time 
History 
 
• Modelo 1: os esforços sismicos ortogonais no sentido transversal (y): 
Tabela 44 – Deslocamentos do modelo 1 – pórtico 2 – Método das forças equivalentes 
MODELO 1 - Time History - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
10 0,035 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 
9 0,034 0,002 0,034 0,002 0,034 0,002 0,034 0,002 0,034 0,002 0,034 0,002 0,034 0,002 0,034 0,002 
8 0,032 0,003 0,032 0,003 0,032 0,003 0,032 0,003 0,032 0,003 0,032 0,003 0,032 0,003 0,032 0,003 
7 0,029 0,003 0,029 0,003 0,029 0,003 0,029 0,003 0,029 0,003 0,029 0,003 0,029 0,003 0,029 0,003 
6 0,027 0,003 0,027 0,003 0,027 0,003 0,027 0,003 0,027 0,003 0,027 0,003 0,027 0,003 0,027 0,003 
5 0,023 0,004 0,023 0,004 0,023 0,004 0,023 0,004 0,023 0,004 0,023 0,004 0,023 0,004 0,023 0,004 
4 0,020 0,005 0,020 0,005 0,020 0,005 0,020 0,005 0,020 0,005 0,020 0,005 0,020 0,005 0,020 0,005 
3 0,015 0,005 0,015 0,005 0,015 0,005 0,015 0,005 0,015 0,005 0,015 0,005 0,015 0,005 0,015 0,005 
2 0,010 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 
1 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
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Figura 51 – Modelo 1 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido y  – Time 
History 
 
 
 
 
 
• Modelo 2: os esforços sismicos ortogonais no sentido longitudinal (x): 
Tabela 45 – Deslocamentos do modelo 2 – pórtico 1 – Time History 
MODELO 2 - Time History - δx (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
30 0,082 0,001 0,082 0,001 0,082 0,001 0,082 0,001 
29 0,081 0,001 0,081 0,001 0,081 0,001 0,081 0,001 
28 0,080 0,001 0,080 0,001 0,080 0,001 0,080 0,001 
27 0,078 0,002 0,078 0,002 0,078 0,002 0,078 0,002 
26 0,077 0,001 0,077 0,001 0,077 0,001 0,077 0,001 
25 0,075 0,001 0,075 0,001 0,075 0,001 0,075 0,001 
24 0,074 0,001 0,074 0,001 0,074 0,001 0,074 0,001 
23 0,073 0,001 0,073 0,001 0,073 0,001 0,073 0,001 
22 0,072 0,002 0,072 0,002 0,072 0,002 0,072 0,002 
21 0,070 0,002 0,070 0,002 0,070 0,002 0,070 0,002 
20 0,068 0,002 0,068 0,002 0,068 0,002 0,068 0,002 
19 0,065 0,003 0,065 0,003 0,065 0,003 0,065 0,003 
18 0,063 0,003 0,063 0,003 0,063 0,003 0,063 0,003 
17 0,060 0,002 0,060 0,002 0,060 0,002 0,060 0,002 
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16 0,058 0,002 0,058 0,002 0,058 0,002 0,058 0,002 
15 0,055 0,002 0,055 0,002 0,055 0,002 0,055 0,002 
14 0,054 0,003 0,054 0,003 0,054 0,003 0,054 0,003 
13 0,051 0,004 0,051 0,004 0,051 0,004 0,051 0,004 
12 0,047 0,004 0,047 0,004 0,047 0,004 0,047 0,004 
11 0,043 0,001 0,043 0,001 0,043 0,001 0,043 0,001 
10 0,042 0,001 0,042 0,001 0,042 0,001 0,042 0,001 
9 0,041 0,002 0,041 0,002 0,041 0,002 0,041 0,002 
8 0,038 0,003 0,038 0,003 0,038 0,003 0,038 0,003 
7 0,035 0,004 0,035 0,004 0,035 0,004 0,035 0,004 
6 0,031 0,004 0,031 0,004 0,031 0,004 0,031 0,004 
5 0,027 0,005 0,027 0,005 0,027 0,005 0,027 0,005 
4 0,022 0,005 0,022 0,005 0,022 0,005 0,022 0,005 
3 0,017 0,006 0,017 0,006 0,017 0,006 0,017 0,006 
2 0,011 0,006 0,011 0,006 0,011 0,006 0,011 0,006 
1 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
 
Figura 52 – Modelo 2 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido x – Time 
History 
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• Modelo 2: os esforços sismicos ortogonais no sentido transversal (y): 
Tabela 46 – Deslocamentos do modelo 2 – pórtico 2 – Time History 
MODELO 2 - Time History - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
30 0,094 0,002 0,094 0,002 0,094 0,002 0,094 0,002 0,094 0,002 0,094 0,002 0,094 0,002 0,094 0,002 
29 0,092 0,002 0,092 0,002 0,092 0,002 0,092 0,002 0,092 0,002 0,092 0,002 0,092 0,002 0,092 0,002 
28 0,090 0,002 0,090 0,002 0,090 0,002 0,090 0,002 0,090 0,002 0,090 0,002 0,090 0,002 0,090 0,002 
27 0,088 0,001 0,088 0,001 0,088 0,001 0,088 0,001 0,088 0,001 0,088 0,001 0,088 0,001 0,088 0,001 
26 0,087 0,002 0,087 0,002 0,087 0,002 0,087 0,002 0,087 0,002 0,087 0,002 0,087 0,002 0,087 0,002 
25 0,085 0,001 0,085 0,001 0,085 0,001 0,085 0,001 0,085 0,001 0,085 0,001 0,085 0,001 0,085 0,001 
24 0,084 0,002 0,084 0,002 0,084 0,002 0,084 0,002 0,084 0,002 0,084 0,002 0,084 0,002 0,084 0,002 
23 0,082 0,003 0,082 0,003 0,082 0,003 0,082 0,003 0,082 0,003 0,082 0,003 0,082 0,003 0,082 0,003 
22 0,080 0,004 0,080 0,004 0,080 0,004 0,080 0,004 0,080 0,004 0,080 0,004 0,080 0,004 0,080 0,004 
21 0,076 0,003 0,076 0,003 0,076 0,003 0,076 0,003 0,076 0,003 0,076 0,003 0,076 0,003 0,076 0,003 
20 0,073 0,004 0,073 0,004 0,073 0,004 0,073 0,004 0,073 0,004 0,073 0,004 0,073 0,004 0,073 0,004 
19 0,069 0,003 0,069 0,003 0,069 0,003 0,069 0,003 0,069 0,003 0,069 0,003 0,069 0,003 0,069 0,003 
18 0,066 0,002 0,066 0,002 0,066 0,002 0,066 0,002 0,066 0,002 0,066 0,002 0,066 0,002 0,066 0,002 
17 0,064 0,003 0,064 0,003 0,064 0,003 0,064 0,003 0,064 0,003 0,064 0,003 0,064 0,003 0,064 0,003 
16 0,060 0,003 0,060 0,003 0,060 0,003 0,060 0,003 0,060 0,003 0,060 0,003 0,060 0,003 0,060 0,003 
15 0,058 0,001 0,058 0,001 0,058 0,001 0,058 0,001 0,058 0,001 0,058 0,001 0,058 0,001 0,058 0,001 
14 0,057 0,000 0,057 0,000 0,057 0,000 0,057 0,000 0,057 0,000 0,057 0,000 0,057 0,000 0,057 0,000 
13 0,056 0,000 0,056 0,000 0,056 0,000 0,056 0,000 0,056 0,000 0,056 0,000 0,056 0,000 0,056 0,000 
12 0,056 0,002 0,056 0,002 0,056 0,002 0,056 0,002 0,056 0,002 0,056 0,002 0,056 0,002 0,056 0,002 
11 0,054 0,004 0,054 0,004 0,054 0,004 0,054 0,004 0,054 0,004 0,054 0,004 0,054 0,004 0,054 0,004 
10 0,050 0,005 0,050 0,005 0,050 0,005 0,050 0,005 0,050 0,005 0,050 0,005 0,050 0,005 0,050 0,005 
9 0,046 0,005 0,046 0,005 0,046 0,005 0,046 0,005 0,046 0,005 0,046 0,005 0,046 0,005 0,046 0,005 
8 0,041 0,005 0,041 0,005 0,041 0,005 0,041 0,005 0,041 0,005 0,041 0,005 0,041 0,005 0,041 0,005 
7 0,036 0,005 0,036 0,005 0,036 0,005 0,036 0,005 0,036 0,005 0,036 0,005 0,036 0,005 0,036 0,005 
6 0,031 0,006 0,031 0,006 0,031 0,006 0,031 0,006 0,031 0,006 0,031 0,006 0,031 0,006 0,031 0,006 
5 0,025 0,006 0,025 0,006 0,025 0,006 0,025 0,006 0,025 0,006 0,025 0,006 0,025 0,006 0,025 0,006 
4 0,019 0,006 0,019 0,006 0,019 0,006 0,019 0,006 0,019 0,006 0,019 0,006 0,019 0,006 0,019 0,006 
3 0,014 0,006 0,014 0,006 0,014 0,006 0,014 0,006 0,014 0,006 0,014 0,006 0,014 0,006 0,014 0,006 
2 0,008 0,005 0,008 0,005 0,008 0,005 0,008 0,005 0,008 0,005 0,008 0,005 0,008 0,005 0,008 0,005 
1 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
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Figura 53 – Modelo 2 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido y – Time 
History 
 
• Modelo 3: os esforços sismicos ortogonais no sentido longitudinal (x): 
Tabela 47 – Deslocamentos do modelo 3 – pórtico 1 – Método das forças equivalentes 
MODELO 3 - Time History - δx (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
10 0,012 0,001 0,010 0,001 0,008 0,001 0,009 0,001 
9 0,011 0,001 0,009 0,001 0,008 0,001 0,008 0,001 
8 0,010 0,001 0,008 0,001 0,007 0,001 0,007 0,001 
7 0,009 0,001 0,007 0,001 0,006 0,001 0,006 0,001 
6 0,007 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 
5 0,006 0,001 0,004 0,001 0,004 0,001 0,004 0,000 
4 0,004 0,001 0,003 0,001 0,003 0,001 0,004 0,001 
3 0,003 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,003 0,001 
2 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 
1 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
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Figura 54 – Modelo 3 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido x – Time 
History 
• Modelo 3: os esforços sismicos ortogonais no sentido transversal (y): 
Tabela 48 – Deslocamentos do modelo 3 – pórtico 2 – Time History 
MODELO 3 - Time History - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
10 0,015 0,002 0,015 0,002 0,015 0,002 0,015 0,002 0,015 0,002 0,015 0,002 0,015 0,002 0,015 0,002 
9 0,014 0,002 0,014 0,002 0,014 0,002 0,014 0,002 0,014 0,002 0,014 0,002 0,014 0,002 0,014 0,002 
8 0,012 0,002 0,012 0,002 0,012 0,002 0,012 0,002 0,012 0,002 0,012 0,002 0,012 0,002 0,012 0,002 
7 0,010 0,002 0,010 0,002 0,010 0,002 0,010 0,002 0,010 0,002 0,010 0,002 0,010 0,002 0,010 0,002 
6 0,008 0,002 0,008 0,002 0,008 0,002 0,008 0,002 0,008 0,002 0,008 0,002 0,008 0,002 0,008 0,002 
5 0,006 0,002 0,006 0,002 0,006 0,002 0,006 0,002 0,006 0,002 0,006 0,002 0,006 0,002 0,006 0,002 
4 0,005 0,002 0,005 0,002 0,004 0,002 0,004 0,002 0,004 0,002 0,004 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 
3 0,003 0,001 0,003 0,001 0,003 0,001 0,003 0,001 0,003 0,001 0,003 0,001 0,003 0,001 0,003 0,001 
2 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 
1 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
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Figura 55 – Modelo 3 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido y – Time 
History 
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• Modelo 4: os esforços sismicos ortogonais no sentido longitudinal (x): 
Tabela 49 – Deslocamentos do modelo 4 – pórtico 1 – Time History 
MODELO 4 - Time History - δx (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
30 0,032 0,001 0,024 0,001 0,020 0,001 0,020 0,001 
29 0,031 0,001 0,023 0,001 0,019 0,001 0,019 0,001 
28 0,030 0,001 0,023 0,001 0,019 0,001 0,018 0,001 
27 0,029 0,001 0,022 0,001 0,018 0,001 0,018 0,001 
26 0,028 0,001 0,021 0,001 0,017 0,001 0,017 0,001 
25 0,027 0,001 0,020 0,001 0,016 0,001 0,017 0,001 
24 0,026 0,001 0,019 0,001 0,015 0,001 0,016 0,001 
23 0,025 0,001 0,018 0,001 0,015 0,001 0,015 0,001 
22 0,024 0,001 0,017 0,001 0,014 0,001 0,015 0,001 
21 0,023 0,001 0,016 0,001 0,014 0,000 0,014 0,001 
20 0,022 0,001 0,015 0,001 0,013 0,001 0,013 0,001 
19 0,020 0,001 0,014 0,001 0,013 0,001 0,013 0,001 
18 0,019 0,001 0,014 0,001 0,012 0,001 0,012 0,001 
17 0,018 0,001 0,013 0,001 0,011 0,001 0,011 0,001 
16 0,016 0,001 0,012 0,001 0,011 0,001 0,010 0,001 
15 0,015 0,001 0,011 0,001 0,010 0,001 0,010 0,001 
14 0,014 0,001 0,010 0,001 0,010 0,001 0,009 0,001 
13 0,013 0,001 0,010 0,001 0,009 0,001 0,009 0,001 
12 0,012 0,001 0,009 0,001 0,008 0,001 0,008 0,001 
11 0,011 0,001 0,008 0,001 0,007 0,001 0,007 0,001 
10 0,010 0,001 0,007 0,001 0,007 0,001 0,007 0,001 
9 0,008 0,001 0,006 0,001 0,006 0,001 0,006 0,001 
8 0,007 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 
7 0,006 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 
6 0,005 0,001 0,004 0,001 0,004 0,001 0,004 0,001 
5 0,004 0,001 0,003 0,001 0,003 0,001 0,004 0,001 
4 0,003 0,001 0,002 0,001 0,003 0,001 0,003 0,001 
3 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 
2 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
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Figura 56 – Modelo 4 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido x – Time 
History 
 
• Modelo 4: os esforços sismicos ortogonais no sentido transversal (y): 
Tabela 50 – Deslocamentos do modelo 4 – pórtico 2 – Time History 
MODELO 4 - Time History - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
30 0,055 0,003 0,055 0,003 0,055 0,003 0,055 0,003 0,055 0,003 0,055 0,003 0,055 0,003 0,055 0,003 
29 0,052 0,003 0,052 0,003 0,052 0,003 0,052 0,003 0,052 0,003 0,052 0,003 0,052 0,003 0,052 0,003 
28 0,049 0,003 0,049 0,003 0,049 0,003 0,049 0,003 0,049 0,003 0,049 0,003 0,049 0,003 0,049 0,003 
27 0,046 0,003 0,046 0,003 0,046 0,003 0,046 0,003 0,046 0,003 0,046 0,003 0,046 0,003 0,046 0,003 
26 0,043 0,003 0,043 0,003 0,043 0,003 0,043 0,003 0,043 0,003 0,043 0,003 0,043 0,003 0,043 0,003 
25 0,040 0,003 0,040 0,003 0,040 0,003 0,040 0,003 0,040 0,003 0,040 0,003 0,040 0,003 0,040 0,003 
24 0,037 0,002 0,037 0,002 0,037 0,002 0,037 0,002 0,037 0,002 0,037 0,002 0,037 0,002 0,037 0,002 
23 0,035 0,000 0,035 0,000 0,035 0,000 0,035 0,000 0,035 0,000 0,035 0,000 0,035 0,000 0,035 0,000 
22 0,035 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 
21 0,035 0,001 0,035 0,001 0,034 0,001 0,034 0,001 0,034 0,001 0,034 0,001 0,035 0,001 0,035 0,001 
20 0,034 0,001 0,034 0,001 0,034 0,001 0,034 0,001 0,034 0,001 0,034 0,001 0,034 0,001 0,034 0,001 
19 0,033 0,001 0,033 0,001 0,033 0,001 0,033 0,001 0,033 0,001 0,033 0,001 0,033 0,001 0,033 0,001 
18 0,033 0,001 0,033 0,001 0,033 0,001 0,033 0,001 0,033 0,001 0,033 0,001 0,033 0,001 0,033 0,001 
17 0,032 0,001 0,032 0,001 0,032 0,001 0,032 0,001 0,032 0,001 0,032 0,001 0,032 0,001 0,032 0,001 
16 0,031 0,001 0,031 0,001 0,031 0,001 0,031 0,001 0,031 0,001 0,031 0,001 0,031 0,001 0,031 0,001 
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MODELO 4 - Time History - δy (m) 
Andar 
Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo Base Relativo 
15 0,030 0,001 0,030 0,001 0,030 0,001 0,030 0,001 0,030 0,001 0,030 0,001 0,030 0,001 0,030 0,001 
14 0,029 0,001 0,029 0,001 0,029 0,001 0,029 0,001 0,029 0,001 0,029 0,001 0,029 0,001 0,029 0,001 
13 0,028 0,002 0,028 0,002 0,028 0,002 0,028 0,002 0,028 0,002 0,028 0,002 0,028 0,002 0,028 0,002 
12 0,026 0,002 0,026 0,002 0,026 0,002 0,026 0,002 0,026 0,002 0,026 0,002 0,026 0,002 0,026 0,002 
11 0,024 0,002 0,024 0,002 0,024 0,002 0,024 0,002 0,024 0,002 0,024 0,002 0,024 0,002 0,024 0,002 
10 0,022 0,002 0,022 0,002 0,022 0,002 0,022 0,002 0,022 0,002 0,022 0,002 0,022 0,002 0,022 0,002 
9 0,019 0,003 0,019 0,003 0,019 0,003 0,019 0,003 0,019 0,003 0,019 0,003 0,019 0,003 0,019 0,003 
8 0,017 0,003 0,017 0,003 0,017 0,003 0,017 0,003 0,017 0,003 0,017 0,003 0,017 0,003 0,017 0,003 
7 0,014 0,003 0,014 0,003 0,014 0,003 0,014 0,003 0,014 0,003 0,014 0,003 0,014 0,003 0,014 0,003 
6 0,012 0,002 0,011 0,003 0,011 0,003 0,011 0,003 0,011 0,003 0,011 0,003 0,011 0,003 0,012 0,002 
5 0,009 0,002 0,009 0,002 0,009 0,002 0,009 0,002 0,009 0,002 0,009 0,002 0,009 0,002 0,009 0,002 
4 0,007 0,002 0,007 0,002 0,007 0,002 0,006 0,002 0,006 0,002 0,007 0,002 0,007 0,002 0,007 0,002 
3 0,005 0,002 0,005 0,002 0,004 0,002 0,004 0,002 0,004 0,002 0,004 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 
2 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 
1 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
0 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 
 
 
Figura 57 – Modelo 4 - Gráfico dos deslocamentos relativo e absoluto do pilar A1 sentido x – Time 
History 
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Os resultados dos modelos 1, 2, 3 e 4 apresentados mostram que: 
- assim como para os dois métodos anteriores, os deslocamentos em todos os 
pilares dos pórticos analisados no sentido transversal são iguais em todos os 
pavimentos, isto se deve a simetria da estrutura neste sentido. E os deslocamentos 
nos pilares dos pórticos analisados no sentido longitudinal são iguais em todos os 
pavimentos para os modelos 1 e 2, pois neste a estrutura é simétrica, para os 
modelos 3 e 4 os máximos deslocamentos ocorrem no pilar A4; 
- os deslocamentos máximos ocorrem no topo das estruturas; 
- para o modelo 1, assim como para o modelo 1 dos métodos antereiores, os 
deslocamentos no sentido transversal (y) são iguais aos deslocamentos no sentido 
longitudinal (x); 
- para o modelo 2 os deslocamentos no sentido transversal (y) são cerca de 
14% superiores aos deslocamentos no sentido longitudinal (x). A diferença de inércia 
nos sentidos analisados se mostra mais evidente com a estrutura mais alta e com 
mais massa; 
- para o modelo 3 os deslocamentos no sentido transversal (y) chegam a ser 
87% superiores aos deslocamentos no sentido longitudinal (x) quando comparados 
os deslocamentos dos pilares do eixo 1 com o pilar A3, contudo, se analisados os 
pilares do eixo 1 e comparar com o pilar A1, os deslocamentos longitudinais são 
apenas 25% inferiores aos deslocamentos transversais. Esta diferença entre os 
deslocamentos dos pilares do eixo A ocorre devido à rigidez central da estrutura 
conferida pelo pilar parede no eixo B orientado neste sentido. Esta rigidez dos 
pilares parede também proporcionaram redução de cerca de três vezes o 
deslocamento nos sentidos transversal (y) e longitudinal (x), quando comparados 
com o modelo 1; 
- para o modelo 4, assim como no modelo 2 com sistema sismo resistente 
formado apenas por pórticos de concreto, os deslocamentos no sentido transversal 
(y) são de 72% a 175% superiores aos deslocamentos no sentido longitudinal (x). A 
rigidez central assimétrica da estrutura gera uma torção na mesma, que reduziu os 
deslocamentos no topo a cerca de 60% do deslocamento do modelo sem esta 
rigidez central; 
- os resultados dos deslocamentos são os máximos valores em módulo para 
cada pilar para este método, portanto os gráficos de deslocamentos relativos 
apresentam os mínimos deslocamentos relativos absolutos entre os andares. 
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• Os esforços sismicos ortogonais para o pilar A1 de todos os modelos: 
 
Figura 58 – Modelos 1 e 3 - Gráfico dos deslocamentos dos pilares A2 (x) e D1 (y) – Time History 
 
 
Figura 59 – Modelos 2 e 4 - Gráfico dos deslocamentos dos pilares A2 (x) e D1 (y) – Time History 
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Figura 60 – Modelos 1 a 4 - Gráfico dos deslocamentos dos pilares A2 (x) e D1 (y) – Time History 
 
Quando comparados os resultados de todos os modelos temos que:  
- os edifícios de 10 andares tem deslocamento no topo da estrutura menor que 
os deslocamentos apresentados pelos edifícios de 30 andares, quando comparados 
os mesmos sistemas estruturais; 
- assim comopara os dois métodos anteriores, os edifícios com sistema 
estrutural dual pórtico de concreto e pilar parede apresentam deslocamento no topo 
da estrutura inferior ao deslocamento da estrutura de pórtico. As diferenças de 
comportamento apresentadas pelas estruturas estão relacionadas ao centro rígido 
dos modelos 3 e 4 e a assimetria no sentido longitudinal do pilar parede. 
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6.7.3 Resultados dos esforços  
As tabelas abaixo apresentam os resultados dos esforços nas bases dos 
pilares dos pórticos analisados, os esforços são: momento fletor e cortante. 
 
Tabela 51 – Modelo 1 – Momento e Cortante para carregamento no sentido x – Time History 
Modelo 1 - Time History - Sentido X 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Momento (kN.m) 33 38 38 33 
Cortante (kN) 13 16 16 13 
 
Tabela 52 – Modelo 1 – Momento e Cortante para carregamento no sentido y – Time History 
Modelo 1 - Time History - Sentido Y 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Momento (kN.m) 11 15 18 19 19 18 15 11 
Cortante (kN) 14 16 17 18 18 17 16 14 
 
Tabela 53 – Modelo 2 – Momento e Cortante para carregamento no sentido x – Time History 
Modelo 2 - Time History - Sentido X 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Momento (kN.m) 22 27 27 22 
Cortante (kN) 7 9 9 7 
 
Tabela 54 – Modelo 2 – Momento e Cortante para carregamento no sentido y – Time History 
Modelo 2 - Time History - Sentido Y 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Momento (kN.m) 25 32 36 38 38 36 32 25 
Cortante (kN) 6 8 10 11 11 10 8 6 
 
Tabela 55 – Modelo 3 – Momento e Cortante para carregamento no sentido x – Time History 
Modelo 3 - Time History - Sentido X 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Momento (kN.m) 7 2 6 11 
Cortante (kN) 3 1 3 5 
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Tabela 56 – Modelo 3 – Momento e Cortante para carregamento no sentido y – Time History 
Modelo 3 - Time History - Sentido Y 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Momento (kN.m) 12 13 7 1 1 7 13 12 
Cortante (kN) 5 5 3 0 0 3 5 5 
 
Tabela 57 – Modelo 4 – Momento e Cortante para carregamento no sentido x – Time History 
Modelo 4 - Time History - Sentido X 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar A2 Pilar A3 Pilar A4 
Momento (kN.m) 15 3 7 14 
Cortante (kN) 5 1 2 5 
 
Tabela 58 – Modelo 4 – Momento e Cortante para carregamento no sentido y – Time History 
Modelo 4 - Time History - Sentido Y 
Esforço no engaste Pilar A1 Pilar B1 Pilar C1 Pilar D1 Pilar E1 Pilar F1 Pilar G1 Pilar H1 
Momento (kN.m) 49 71 53 12 12 53 71 49 
Cortante (kN) 12 16 12 3 3 12 16 12 
127 
 
Os resultados apresentados nas tabelas indicam que: 
- assim como para os dois métodos anteriores os esforços são simétricos para 
os pilares analisados no sentido transversal da estrutura. Os momentos fletores e 
esforços cortante na base dos pilares dos pórticos são semelhantes para cada 
direção de aplicação do carregamento dinâmico para os edifícios com sistema 
estrutural do tipo pórtico de concreto (modelos 1 e 2), sendo os pilares centrais os 
responsáveis por esforços solicitantes mais elevados. E para os edifícios com 
sistema estrutural dual de pórtico de concreto com pilar parede, os esforços são 
variáveis em função da assimetria e rigidez do pilar parede, que faz com que os 
esforços se concentrem no núcleo mais rígido das estruturas (modelos 3 e 4). Os 
momentos e cortantes para estes modelos são, em média, cerca de 1,5 vezes menor 
quando comparados com os modelos 1 e 2, que possuem rigidez uniforme. 
6.8 COMPARATIVO DE DESLOCAMENTOS ENTRE OS MÉTODOS 
Os resultados abaixo apresentam os valores dos deslocamentos para os 
pilares centrais (A2 e D1) dos três métodos considerados: 
 
Figura 61 – Modelo 1 - Gráfico comparativo entre métodos 
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Figura 62 – Modelo 2 - Gráfico comparativo entre métodos 
 
 
 
Figura 63 – Modelo 3 - Gráfico comparativo entre métodos 
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Figura 64 – Modelo 4 - Gráfico comparativo entre métodos 
O método estático, método das forças equivalentes, apresenta os maiores 
deslocamentos para todas as estruturas e sistemas estruturais considerados, 
enquanto que os métodos dinâmicos apresentam resultados de deslocamento 
inferiores e mais aproximados entre eles. 
Em geral, os deslocamentos no sentido transversal são superiores aos 
deslocamentos do sentido longitudinal, em função das dimensões das estruturas 
analisadas (15mx35m). As estruturas com maior altura possuem os maiores 
deslocamentos, em função do seu maior índice de esbeltez e sua maior massa. 
Os deslocamentos apresentados nos modelos, sem os coeficientes de 
ponderação apresentados acima, são inferiores para os modelos com sistema 
estrutural dual pórtico de concreto e pilar parede. O elemento rígido central impede 
os deslocamentos da estrutura em especial para os pilares que estão localizados 
nos eixos deste elemento. 
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7 CONCLUSÃO 
A norma ABNT NBR 15421 entrou em vigor em 2006 com o procedimento para 
projeto de estruturas resistentes a sismos. Os métodos de análise da norma são o 
método das forças horizontais, o método espectral e a análise com histórico de 
aceleração no tempo. O primeiro destes trata-se de análise estática, enquanto que 
os outros dois são métodos de análise dinâmica. 
As estruturas hipotéticas avaliaram o comportamento de dois edifícios de 
concreto armado, de 10 e 30 andares, sendo cada um deles analisados com dois 
sistemas estruturais, sistema de pórtico de concreto e sistema dual pórtico de 
concreto e pilar parede. 
Observou-se que o tipo de sistema estrutural caracteriza o comportamento das 
estruturas, e que para todos os modelos analisados, o método das forças horizontais 
equivalentes é o procedimento mais conservador, porém de fácil aplicação. Os dois 
métodos dinâmicos possuem resultados próximos entre si, sendo que a análise com 
histórico de aceleração no tempo apresentou os menores deslocamentos para as 
estruturas analisadas, considerando os acelerogramas modificados dos sismos El 
Centro 1940, San Fernando 1971 e Califórnia 1952.  
Os modelos 1 e 2, referente ao sistema estrutural de pórtico de concreto, 
apresentam resultados de deslocamentos dos pilares dos pórticos analisados 
simétricos em todos os pavimentos, isto se deve a dupla simetria da estrutura. Os 
deslocamentos máximos ocorrem no topo das estruturas. Em geral, os 
deslocamentos no sentido transversal são superiores aos deslocamentos do sentido 
longitudinal, em função das dimensões das estruturas analisadas (15mx35m). 
Os modelos 3 e 4, referente ao sistema estrutural de pórtico de concreto e pilar 
parede, apresentam resultados de deslocamentos dos pilares dos pórticos 
analisados assimétricos no sentido longitudinal e simétricos no sentido transversal, 
em função da disposição do pilar parede. Os deslocamentos máximos ocorrem no 
topo das estruturas. Em geral, os deslocamentos no sentido transversal também são 
superiores aos deslocamentos do sentido longitudinal, em função das dimensões 
das estruturas analisadas (15mx35m). 
O engaste dos pilares restringe a rotação na base dos mesmos, motivo do 
primeiro andar apresentar deslocamento relativo inferior aos andares imediatamente 
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superiores, o deslocamento relativo máximo ocorre nos pavimentos acima, a partir 
do ponto máximo as diferenças diminuem a cada andar devido à liberdade de 
movimento da estrutura de acordo com a altura. 
Os esforços de momento e cortante para o sistema de pórtico de concreto são 
iguais nas bases dos pilares dos pórticos analisados, enquanto que para o sistema 
dual de pórtico de concreto e pilar parede os esforços maiores nos pórticos 
analisados estão nos pilares de extremidade, uma vez que os maiores esforços 
solicitantes da estrutura está no centro rígido desta. 
O método das forças equivalentes apresenta os resultados mais 
conservadores, enquanto que os métodos dinâmicos tem resultados mais 
aproximados e com os menores deslocamentos e esforços nas bases dos pilares 
analisados. 
Este trabalho apresenta um estudo inicial sobre o comportamento dos edifícios 
de acordo com os procedimentos da ABNT NBR 15421:2006, sugere-se as 
seguintes análises para trabalhos futuros: 
• esforços de torção; 
• demais sistemas sismo-resistentes; 
• consideração da não linearidade. 
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